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Jiiri
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Prof. Dr. Ahmet AVCI
Prof. Dr. Behcet DAGHAN
Doc¢. Dr. Necati ATABERK
Dr. Ogr. Uyesi Giirol ONAL
Bu calismada, oda sicakliginda elektro-egirme yontemiyle {iretilmis farkl
oranlarda (agirlikca %1, %2 ve %3) Cok Cidarl1 Karbon Nanotiip (CCKNT) takviyeli
Polivinil Alkol (PVA) nano kege barindiran cam elyaf kompozit levhalarin mekanik
ozellikleri ve kirilma davranislarinin standart mekanik deneyler yardimiyla tayin edilmesi
amaclanmistir. Bunun i¢in ilk olarak, CCKNT takviyeli PVA kullanilarak elektro egirme
yontemiyle nanoelyaf kegeler iiretilmistir. Uretilen nanoelyaf kegelerin morfolojik
yapilarimin incelenmesi amaciyla Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) goriintiileri
alinarak analiz edilmistir. Son olarak, nanoelyaf kegelerden vakum yardimiyla regine

transfer kaliplama (VARTM) teknigi benzeri bir yontem olan “Vakum Destekli Elle

Yatirma Yontemi” kullanilarak kompozit levhalar olugturulmustur.

Uretilen PVA esasli nano yapilarin ve sonrasinda iiretimi gergeklestirilen PVA

nanoelyaf kege barindiran kompozit numuneler standartlara uygun bi¢imde Cekme Testi



(ASTM D 3039), Diisiik hizli darbe testi (ASTM D 7136), Uc noktadan egilme testi
(ASTM D 7264), Darbe sonrasi basma testi (ASTM D 7137) gibi ¢esitli mekanik testlere
tabi tutulmuslardir. Testler sonucunda kompozit levhalarin mekanik davranislar
incelenmis ve mukavemet degerleri belirlenerek elde edilen sonuglar mukayese
edilmistir. Son olarak, hasar gormiis numunelerin kirilma yiizeyleri optik ve dijital
mikroskop yardimiyla incelenerek farkli oranlardaki CCKNT igeren PVA nanofiber
takviyesinin numunelerde gelisen hasar davranislarina ve gelisimlerine etkisi anlasilmaya
caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Cidarli Karbon Nanotiip, Diisiik Hizli Darbe, Darbe Sonras1 Basma,
Elektro-egirme, Nano-kege, Nano-kompozit, Polivinil Alkol.
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INVESTIGATION FOR THE MECHANICAL BEHAVIORS OF NANO MATS
COMPOSITE LAMINATES WITH ELECTRO-SPUN MULTIWALLED
CARBON NANOTUBE REINFORCED POLYVINYL ALCOHOL
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In this study, the mechanical and fracture behaviors of Nano Mats Composite
Laminates with different composition rates (%1, %2 and %3) of Electro-Spun
Multiwalled Carbon Nanotube (MWCNT) Reinforced Polyvinyl Alcohol (PVA) were
investigated by standard mechanical test methods. Firstly, MWCNT reinforced PVA
nanofiber mats were produced by electro spinning method. Then, MWCNT reinforced
PVA nanofiber mats acquired by electro spinning were used to produce composite
laminates by Vacuum Assisted Resin Transfer Molding Process (VARTM) technique.
Additionally, SEM (Scanning Electron Microscope) was performed in order to obtain

characteristics and morphologies of nano fiber mats of PVA.

MWCNT reinforced PVA nano fiber mat composite laminate specimens were
tested by performing standardized mechanical tests such as Tensile test (ASTM D 3039),
Low velocity impact test (ASTM D 7136), Three point bending test (ASTM D 7264) and
Compression after impact test (ASTM D 7137). Mechanical behaviors of composite
laminates were observed, mechanical properties were identified and acquired data were
compared by means of the test results. Finally, deformed surfaces of specimens were

Vi



inspected by optical and digital microscopes in order to understand the effect of PVA
nanofiber reinforcement with different rates of MWCNT contents into the failure

mechanism of specimens.

Keywords: Electro-spinning, Multiwalled Carbon Nanotubes, Low Velocity Impact,
Compression After Impact, Nano-Composite, Nano Fiber Mats, Polyvinyl Alcohol.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

VARTM : Vakum destekli regine transfer kaliplama teknigi
SEM : Taramal1 Elektron Mikroskopisi

TEM : Gegirimli elektron Mikroskopisi

CCKNT : Cok Cidarli Karbon Nanotiip

PVA : Polivinil Alkol

3NE : Ug Noktadan Egilme Testi

DHD : Diisiik Hizli Darbe Testi

DSB : Darbe Sonras1 Basma Testi

F . Kuvvet (N)

\Y/ : Hiz (m/sn)

M : Kiitle (kg)

M’ : Hedefin kiitlesi (kg)

m : Kiitle (kg)

W : Darbe esnasinda yapilan is (numunede yutulan enerji) (Joule)
Ep : Potansiyel enerji (darbe enerjisi) (Joule)

a : Tvme (m/sn?)

Vv : 1zafi lz (m/sn)

g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/sn?)

S > Yer degistirme (m)

k : Sabit

E1 : Fiber yoniindeki elastiklik modulii (N/m?)

E2 : Fiber yéniine dik dogrultudaki elastiklik modulii (N/m?)
V12 : Poisson orani

G12 : Kayma modulii (N/ m?)

a . Yiizey ¢atlagi derinligi parametresi (mm)

c . Yiizey ¢atlagi genisligi parametresi (mm)

t : Numunenin kalinligi (mm)

N :Tabaka sayis1

z : Her bir tabakanin merkeze olan uzakligi (mm)
Mw : Molekiiler agirlik (g/mol)
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1. GIRIS

Bu calismada, genel anlamda karbon nanotiip takviyeli polimer esash
malzemelerin kompozit levha haline getirilerek aslinda tek basina bir yoniiyle iyi olan
ancak diger Ozellikleri bakimindan eksiklikleri nedeniyle nihai {iriin anlaminda
kullanilamayan malzemelerin bir arada tek bir kompozit yap1 halinde bir¢ok alanda
kullanilmasina yol agacak olan bir sonug¢ alinmas1 amag¢lanmistir. Gelisen teknolojiyle
birlikte arttk ham malzemeler yerine daha {stiin 6zelliklere sahip kompleks yapilar
hayatimiza girmektedir ve bu malzemeler yasamimizi hem kolaylastiran hem de daha

konforlu bir gelecege ulagmamizi saglayan sistemlerin imalatinda kaginilmaz olmaktadir.

Elektro-egirme yontemi nano elyaf tiretimi alaninda Polivinil Alkol (PVA) gibi
polimer esasli malzemelerin karbon nano tiiplerle takviye edilmesinde kullanilan en
basarili yontemlerin basinda gelmektedir. Bu yontem farkli igeriklerde bircok
kombinasyonda iiriin elde edebilmemizi miimkiin kilmaktadir. Ayrica, vakum destekli
recine transfer kaliplama (VARTM) laboratuvar ortaminda kompozit malzeme tiretimi
i¢in pratik ve nispeten basarili sonuglar veren bir yontemdir. Ancak, ¢alismalarimizda
kompozit malzeme iiretmek igin elektro-egirme yontemi ve VARTM teknigi benzeri bir
yontem olan “Vakum Destekli Elle Yatrma Yontemi” kullamlmistir. Uretilen
malzemelerin morfolojilerini belirlemek i¢in siklikla kullanilan metotlar ve mekanik

Ozelliklerini tayin etmede bilinen standart testler tercih edilmistir.

Bu ¢alisma, polimer esasli bir malzemeden elektro-egirme yontemi ile Cok Cidarli
Karbon Nanotiip (CCKNT)’lerle takviye edilmis nano elyaf kege iiretimi ve sonrasinda
epoksi yapistirict yardimiyla cam elyaflarla tek bir nihai kompozit malzeme iiretilmesi ile
ilgili yapilan c¢alismalar1 i¢cermektedir. Calismalarimizda kullanilan polimer malzeme

Polivinil Alkol’diir ve bu polimer, nano elyaf kegelerin iiretilmesinde kullanilmistir.

Caligsmalarimizda Elektro egirme yontemiyle iiretilmis olan agirlik¢a %0, %1, %2
ve %3 oranlarinda CCKNT takviyeli ve agirlik¢a %10 oraninda PVA igeren nano elyaf
kegeler iretilmistir. Ardindan, iiretilen CCKNT igeren PVA nano elyaf kegelerin
Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) goriintiileri alinarak morfolojik 6zellikleri
incelenmis ve ayni zamanda nano elyaflarin ortalama ¢aplar belirlenmistir. Elde edilen
bu veriler 15181 altinda iretilmis olan CCKNT takviyeli PVA nano kege barindiran

kompozit levhalarin igerigindeki CCKNT oranlarinin degisiminin {iretilen malzemeler



tizerinde ne tiir etkiler olusturulabilecegi ve iiretilen levhalarin mekanik davraniglarinin

nasil degisim gosterdiginin mekanik testler yardimiyla anlasilmasi amaglanmaistir.

Calismalarin devaminda, elektro egirme yontemiyle liretilen nano elyaf keceler
10 kat cam fiber kumas arasina 5+5 tabakali olacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra
VARTM teknigi benzeri bir yontem olan “Vakum Destekli Elle Yatirma Yontemi” ile
CCKNT takviyeli/takviyesiz PVA nano elyaf kege igeren epoksi regine matriksli

kompozit levhalar iiretilmistir.

Son asamada, {iiretimi yapilan kompozit levhalarin yapilan standart testler
yardimiyla mekanik davraniglarinin incelenmesi ve mukavemet degerleri belirlenerek
elde edilen sonuglarin, (1) PVA nano kece barndirmayan kompozit levhalarin
davranislariyla, (2) Farkli oranlarda CCKNT takviyeli/takviyesiz PVA nano kege iceren
kompozit levhalarin mukavemet degerleri kendi aralarinda kiyaslanarak karsilastirilmasi

amaglanmistir.

Hedeflenen amaclar dogrultusunda, {retilen kompozit levhalar mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in standart boyutlarda kesilerek sabit yilik altinda bazi
mekanik testlere maruz birakilmistir. Bu testler, darbe Oncesinde ve farkli hizlarda
darbelere maruz kalmis halde olmak iizere, darbenin malzemenin egilme mukavemetine
etkisini gormek amaciyla tekrarlanan ASTM D 7264 “Uc Noktadan Egilme Testi”, farkli
hizlarda (1.5, 2, 2.5 and 3 m/sn hizlarinda) darbelerin malzemede olusturacagi hasarlari
incelemek amaciyla yapilmis olan ASTM D 7136 “Diisiik Hizda Darbe Testi” ve farkli
hizlarda darbelere maruz kalmis numunelerimizin basma dayanimlarini ve olusacak olan
hasar mekanizmalarini incelemek {izere yapilan ASTM D 7137 “Darbe Sonras1 Basma

Testi” gibi temel standart mekanik testleri igermektedir.

Yapilan testler ve analizler sonrasinda, farkli oranlardaki CCKNT takviyeli PVA
nanoelyaf kegelerin malzemenin mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi noktasinda nasil
etkiler gosterdigi anlasilmaya g¢alisilmistir. Sonug olarak, farkli miktarlarda nanoelyaf
kece iceren kompozit levhalar ile hi¢ nanoelyaf kege icermeyen numuneler icin elde
edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmig ve PVA nanoelyaf kege takviyesinin etkinligi

ve hangi oranda en iyi katki sagladigi tespit edilmistir.

Ozetle, iiretilen kompozit levhalarin standart testlerle farkli yiikler altindaki

davraniglar1 incelenmis ve nano kege takviyesinin malzeme davranisi iizerine etkileri



incelenmistir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek adina
CCKNT’lerin igeriginin degisiminin etkisinin nasil oldugu gézlemlenmistir. Boylece,

alternatif kompozit malzemeler gelistirme yolunda yeni ve detayl bilgiler edinilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Diger bir¢cok nano parcaciklarda oldugu gibi CCKNT’ler sahip olduklar iistiin
mekanik ozellikler nedeniyle kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilmak ig¢in

idealdirler.

Epoksi matriks malzemelere nano pargaciklar takviye edilerek yeni ve farkli
Ozelliklere sahip nano kompozitler olusturulabilmekle birlikte nano pargaciklarin miktari
belirli bir oranda sinirli kalmaktadir. Sonug¢ olarak, tiretimi olduk¢a zor olan nano
parcaciklarin kompozit malzeme igerisinde kullanimini kisitlamaktadir. Kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirici etkisi olan nano elyaflar ve nano tellerin
nispeten daha kolay {iretilebilmesi nano pargaciklara alternatif olarak kullanilmasini

miimkiin kilmaktadir (Teo ve Ramakrishna, 2009).

Elektrospin yOntemi nanometrik boyuttaki bir¢ok farkli polimer fiberlerin
hazirlanmasinda kullanilan ve yiiksek ylizey alan1 ve gozeneklilik elde edebilmeyi
saglayan bir yontemdir. Elektrospin yontemi kullanilarak elde edilen malzemede PVA
nano kecelerin igerisine olduk¢a diizgiin bir oryantasyonda CCKNT ’lerin
yerlestirilebildigi pek ¢ok calismada ispatlanmistir. Benzer bir calismada, CCKNT ’lerin
elektrospin yontemi kullanilarak elde edilen bir malzemede PV A nano kegelerin igerisine

oldukga diizgiin oryantasyonda yerlestirilebildigi gozlemlenmistir (Zhou ve ark., 2005).

Bir calismada, farkli oranlarda CCKNT kompozit fiberleri igeren PSA
(Polisiilfonamid) karisimi %70’1ik nitrik asit ve %98’lik siilfiirik asit ¢ozeltisinde 1 saat
boyunca ultrasonik karistirma yontemiyle homojenlestirilip elektrospin yontemi
kullanilarak hazirlanmis ve sonug olarak %3’e kadar oranlarda CCKNT igeriginin

mekanik ozelliklerini artirdig1 goriilmiistiir (Xin ve Chen, 2015).

Cerny ve Mayer (2010), Sicaklik, siire ve sartlandirmalarin degisken oldugu
bir¢ok caligma ile oda sicakliginda suda bekletilen ve %1 oranina kadar sivi emiliminin
gerceklestigi cam polyester kompozit malzeme iizerinde yapilan statik ve dinamik testler
sonucunda malzemenin mekanik ozelliklerinde kayda deger miktarda (egilme

mukavemetinde %30’a kadar) azalma olustugunu kanitlamistir.

Yiiksek sicakliktaki nemli (hidrotermal) ortamlarin  kompozit malzeme

uygulamalarinin mekanik 6zelliklerine etkisi iizerinde yapilan arastirmalar siirhdir.



Zhang ve ark. (2015a), Kisa ve uzun donemlerde hidrotermal etkilere maruz kalan
kompozit yapistiricilarin farkli dinamik yiiklemeler altinda ezilme dayanimina etkilerini

arastirmis ve yapistirict baglanti mukavemetinin zayifladigini gézlemlemistir.

Ekrem (2017), agirlik¢a %1, %3 ve %5 oraninda CCKNT takviyeli PVA nano
elyafla giiclendirilen yapistiricilarin tek tarafli bindirmeli ve cift konsol kiris test
baglantilarini olusturarak kayma dayanimlar1 ve kirilma tokluklarini incelemis ve
CCKNT takviyeli PV A nano elyaf kopriilenmesi ve siyrilmasi, kirilma adimlari, mekanik
kilitleme gibi mekanizmalarin olusturulmasiyla nano elyaf takviyeli yapistiricilarin

kayma dayanimlarinda ve kirilma tokluklarinda yiiksek oranda iyilesmeler kaydetmistir.

Benzer ¢aligsmalarda, %3 orana kadar CCKNT igeriginin PV A nano kece takviyeli
malzemenin mekanik Ozelliklerini iyilestirdigi ve bu orandan itibaren hizli bir diisiis
oldugu goriilmiis, bunun arkasindaki en 6nemli nedenin asir1 miktardaki KNT lerin

homojen dagilimi olumsuz etkilemesi olarak belirlenmistir.

KNT’lerin matriks iginde dagilimi genel olarak polimer ve KNT’ler arasindaki
ylzeyler arasi etkilesimlere baglidir. KNT’lerin polimerlere daha siki baglanabilmesi
adina bazi igslemlerden gegirilerek fonksiyonellestirilmesi saglanabilmektedir. Bu amagla,
Kimyasal ve fiziksel fonksiyonellestirme olarak iki temel yaklagim iizerine bir¢ok
calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar, fiziksel ve kimyasal fonksiyonellestirme
islemlerinin her ikisinin avantaj ve dezavantajlar1 oldugunu gostermektedir (Ma ve ark.,

2010).

KNT’lerin yiizey oOzelliklerinin tutunmay1 iyilestirici yonde gelistirilmesi
amaciyla bazi asit ¢6zeltilerinde bekletilmeleri olumlu sonuglar vermektedir. Nitrik asit
(HNOg), Siilfiirik asit (H2SO4) ya da karisimindan olusan bazi kuvvetli asit ¢ozeltileri
yardimiyla kimyasal olarak fonksiyonellestirilen CCKNT esasli nano kompozitlerin
bir¢cok polimerle kuvvetli baglar olusturabildigi ve sonug olarak kompozit yapinin yiiksek

mekanik 6zellikler kazanmasina katki sagladigi gozlemlenmistir (Ma ve ark., 2010).

Asitlerle fonksiyonellestirme islemi yapilan CCKNT’lerin yiizey morfolojileri
yapt igerisinde yigilmalarin Onlenmesine ve dolayisiyla homojen bir dagilimin
saglanmasina katkida bulunmaktadir. Ancak bu gibi islemler sonrasinda molekiiler

yapinin zarar gormesi kaginilmaz olabilmektedir (Turgunov ve ark., 2014).



Belirli asit ¢ozeltilerinde fonksiyonellestirilmis farkli miktarlardaki CCKNT
(agirlikca yaklasik %1 ve %7 arasinda) damitilmis su igerisinde agirlikca yaklasik %9
oraninda PVA ile karistirilarak homojen bir ¢ozelti elde edilmis ve elektrospin
yontemiyle nano-fiberler iiretilmistir. Uretilen nano-fiberlerin renklerinde artan nanotiip
miktarina gore koyulasma goriilmiistiir. Ayrica diisiik miktarda nanotiip igeren nano-
fiberlerin yiizey morfolojisinde piiriizsiizliik ve dagilimida homojenlik daha kolay elde
edilebilmistir. Artan nanotiip miktariyla birlikte bolgesel bazi1 bozukluklar ve ¢arpikliklar,
ylizey morfolojisinde kotiilesmeler artmistir. Yigilmalarin olusmasinin ve dolayistyla
homojen olmayan dagilimin Onlenmesi amaciyla nanotiiplerin tam olarak
fonksiyonellestirilerek PVA sulu ¢ozeltisinde dagilimi1 saglanmaya c¢alisilmis ancak bu
hassas dagilim yaklasik olarak agirlikca %2,5 konsantrasyona kadar saglanabilmistir. %1
oraninda fonksiyonellestirilmis CCKNT i¢ceren malzemenin akma ve ¢ekme dayaniminda
da yaklasik %15 oraninda artis goriilmekle birlikte artan konsantrasyon mekanik
Ozelliklerin dogrusal olarak artmadigi ve belirli bir seviyeden itibaren artisin giderek

azaldig1, bununla birlikte ¢cekme dayaniminda diisiis oldugu tespit edilmistir (S. Jeong ve
ark., 2007).

KNT katkisinin asidik ortamlarin malzeme {izerindeki olumsuz etkilerini
Iyilestirme adina yapilan ¢alismalar olumlu sonuglar vermistir. Ayn1 zamanda farkl
kuvvetli asit ¢ozeltileriyle fonksiyonellestirilen CCKNT esasli nano kompozitlerin birgok
polimerle kuvvetli baglar olusturabilmis ve sonug¢ olarak kompozit yapiya yiiksek

mekanik ozellikler kazandirmistir (Ma ve ark., 2010).

PVA, PMMA, Polistiren gibi malzemeler oldukga hafif ve dokiilebilir 6zellikte
hidrofobik polimerler olmasi nedeniyle miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, sahip oldugu diisikk mekanik 6zellikleri, statik ve
dinamik yiikler karsisinda dayaniksiz olmalarma sebep oldugundan dolayr kullanim
alanlarin1  smirlandirmaktadir. Ancak, kuvvetli dolgu malzemeleriyle desteklenerek
kompozit bir yapr olusturulmasi sonucu dayanimlar1 artirilabilmektedir. CCKNT’ler
diger dolgu malzemeleriyle kiyaslanamayacak kadar yiiksek yapisal ve mekanik
ozellikleriyle one c¢ikmaktadirlar. Bu ozellikleri itibariyle de birgok polimer igin
potansiyel bir dolgu malzemesi teskil etmektedir. Dolayisiyla, son yillarda CCKNT-

Polimer kompozit yapilari iizerine birgok bilimsel ¢alisma yapilmstir.



Jindal ve ark. (2015), farkli kompozisyonlarda (agirlikca %2.5, %5 ve %10)
CCKNT takviyeli PMMA nano kecge igeren kompozit malzemelerin statik ve dinamik
ozelliklerini incelemis ve %5 oraninda CCKNT igeriginin saf PMMA ile kiyaslandiginda
malzemenin mekanik ozelliklerini 6nemli derecede artirdigini (%44 sertlik, % 27

elastiklik modiilii) gézlemlemistir.

Lionetto ve ark. (2014), Elektrospin yontemiyle iiretilmis Cok Cidarli Karbon
Nanotiip (CCKNT) takviyeli PMMA fiberlerinin kompozit yapidaki oryantasyonundaki
degisimin kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine katkisini incelemis ve agirlikca
%1 ve %3 oranindaki CCKNT katkisinin bu yolla malzemenin elastiklik modiiliiniin %50
oraninda artisin1t miimkiin kildigini géstermistir. Calismasinda ayrica rastgele dagilimin
tek yonlii ve diizenli dagilimla kiyaslamasi yapilmis ve KNT oryantasyonunun mekanik

ozelliklere katkisinin 6nemi vurgulanmaistir.

Kompozit malzemeler miihendislik uygulamalarinda nispeten yeni bir malzeme
gibi nitelendirilebilecegi i¢in kullanildig1 uygulamaya gore havacilik, uzay, otomotiv
sanayi gibi alanlarda uygunlugunun test edilmesi zaruri olmaktadir. Bununla birlikte,
kuru ortamlarin disinda nemli, tuzlu, asidik ya da farkli kimyasal ve korozif ortamlarda
da uygunluklarinin anlasilmas1 adma literatiirde farkli ¢alismalar mevcuttur. Ornegin,
deniz uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in uzun siire deniz suyuna maruz kalmasi
sonucunda bile malzemenin mekanik Ozelliklerini nispeten koruyabilmeleri ve
kendisinden beklenen islevleri yerine getirebilmeleri gerekmektedir. Bununla ilgili
olarak, Cam Elyaf Takviyeli Polimerler (GFRP) kompozit malzemelerin deniz sartlarina
maruz kalmalari durumunda nasil davraniglar sergileyecegi hakkinda caligsmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda, su ve tuzlu su ortamlarinda ve 22 °C sicaklikta yapilan
deneylerle sekiz tabakali simetrik ve anti-simetrik GFRP kompozit malzemelerinin
fiziksel, kimyasal ve mekanik kararliligi, su emilim davranisi, mukavemet kaybi
mekanizmasi ve mekanik 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Sonug olarak, 2000 saat
(~12 hafta) boyunca su ve tuzlu su sartlarina tabi tutulan malzemeye mekanik ve fiziksel
ozelliklerini incelemek amaciyla li¢ noktadan egilme testleri uygulanmis ve ciddi

miktarda mukavemet kayiplarit meydana geldigi gézlemlenmistir (Aldajah ve ark., 2009).

Kompozit malzemelerin farkli sicakliklarda ve farkhi tip sartlandirilmis
ortamlardaki davranislarini incelemek tizere bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Benzer sekilde,

yapistirilmis baglantilarin farkli sicakliklarda sartlandirilmis (su ve tuzlu su) ortamlardaki



fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin degisimi incelenmis ve sivi soliisyonlarin
yiiksek sicakliklarin da etkisiyle baglantilar1 zayiflattigi goriilmistiir (Sousa ve ark.,
2018).

Kompozit malzeme icine niikseden yiiksek orandaki nem matriks malzemede
kabarma ya da plastiklesme problemlerine yol acabilmektedir. Nemli ortamda bulunan
malzemelerde meydana gelebilecek olan bu tiir problemlerin matriks malzemenin cam
gecis sicakliginda (Tg) ve darbe soniimleme Ozelliklerinde degisiklige neden oldugu
goriilmiistiir. Deniz suyunun kompozit malzemeler iizerindeki olumsuz etkilerini
incelemek amaciyla yapilan bu ¢aligmada, 22 hafta boyunca tuzlu suda bekletilen cam
elyaf takviyeli iki farkli tiir (polyester ve vinilester) regineden olusan kompozit
malzemenin kopma gerilmesi gibi mekanik oOzelliklerinin azaldigi, ancak yorulma
mukavemetinin kayda deger miktarda degismedigi gozlemlenmistir (Poodts ve ark.,
2013).

Deniz yapilar1 uygulamalarinda kullanilan kompozit yapilarin zaman icinde
maruz kaldig1 nemin etkisi altinda sahip oldugu mekanik 6zelliklerini kaybettigi ve bu
yoniiyle tercih edilmeyerek maliyet ve uygulama zorluklarina ragmen metalik

malzemelerin kullaniminin 6n planda oldugu bilinmektedir (Petrie, 2013).

Kompozit malzemeler deniz ortamlarinda ahsap ve metal malzemelere kiyasla
mekanik 6zellikler, korozyon dayanimi, ekonomiklik ve imalat kolaylig1 gibi iistiinliikleri
sebebiyle her gecen giin daha fazla oranda kullanilir hale gelmektedirler (Varelidis ve
ark., 1998; Petrie, 2013).

Sicaklik, siire ve sartlandirmalarin degisken oldugu bircok calismada kompozit
malzemeler tizerinde farkli mekanik testler uygulanmistir. %1 oranma kadar sivi
emiliminin gergeklestigi oda sicakliinda suda bekletilen cam polyester kompozit
malzeme iizerinde yapilan statik ve dinamik testler sonucunda malzemenin mekanik
Ozelliklerinde kayda deger miktarda (egilme mukavemetinde %30’a kadar) azalma

olustugu gozlemlenmistir (Cerny ve Mayer, 2010).

Yiiksek sicakliktaki nemli (hidrotermal) ortamlarin kompozit malzeme
uygulamalarinin mekanik Ozelliklerine etkisi iizerinde yapilan arastirmalar sinirlidir.
Yeterince bilgi sahibi olmadigimiz bu alanda, kisa ve uzun dénemlerde hidrotermal

etkilere maruz kalan kompozit yapistiricilarin farkli dinamik yiiklemeler altinda ezilme



dayanimina etkileri arastirilmis ve yapilan deneyler sonrasinda baglanti mukavemetinin

zayifladigin1 goéstermistir (Zhang ve ark., 2015a).

Diger bir ¢alismada ise, sartlandirilmis ortamda deniz suyuna maruz kalan epoksi
yapistirict baglantilarinin uzun dénemli mekanik davraniglar incelenmis ve numuneler
yaslandirma Oncesinde ve sonrasinda ¢ekme, kayma ve birlesik gerilmelere maruz
birakilarak gerilme durumlar1 sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Birlesik
gerilmeler sonucunda hasar olusum mekanizmasinin tahmininde kullanilmak iizere
caligsmalar yapilmis ve sonug olarak su ve tuzlu suyun malzemenin mekanik 6zelliklerini

olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir (Bordes ve ark., 2009).

Arastirmalar asidik ortamlarin malzemeler {izerinde olumsuz korozif etkiler
olusturdugunu ve bunun onlenmesi i¢in yapilan caligmalarin nispeten olumlu etkiler
gosterdigini  kanitlamaktadir. Ornegin, atik sularin tahliyesinde ve endiistriyel
fabrikalarda kullanilan ve asidik ortamlara maruz kalan Portland ¢imento betonunun asit
saldirilarindan korunmasi amaciyla 1,5mm kalinliginda cam fiber takviyeli epoksi ile
kaplanarak deney ortaminda %3 siilfiirik asit ¢dzeltisine maruz birakilmistir. Deney
sonucunda, malzemenin 20 aylik siire boyunca herhangi bir hasara ugramadig1 ve sonug
olarak dmriiniin 70 kattan daha fazla bir siire artirilabilecegi anlagilmistir (Vipulanandan
ve Liu, 2002).

Nem emiliminin epoksi re¢ineler {izerinde plastiklestirme gibi fizikokimyasal
etkiler ve baglar arasi kuvvetlerini azaltma gibi olumsuz etkiler olusturdugu
bilinmektedir. Su emilimi epoksi malzemeler i¢in bir¢ok uygulamada en kritik ¢evresel
etki olarak kargilasilmaktadir. Bir¢ok uygulamada suyun korozif etkisine ilave olarak
ortaya c¢ikan asidik ¢ozeltiler de dikkat edilmesi gereken ve dnlem alinmazsa ciddi korozif
etkilere sebep olabilecek ortamlar olusturmaktadir. Literatiirde bu konu hakkinda
yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Caligmalarin birinde, farkli miktarlarda (agirlik¢a %1,
3, 5, 10, 15) aliimina nano pargacik takviyeli epoksi malzeme farkli siirelerde (0, 10, 30,
40, 50 giin) 100 °C sabit sicaklikta agirlik¢a %10 oraninda siilfiirik asit iceren damitilmis
su ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Epoksinin korozyon dayanimini artirici etkisi {izerine
yapilmis olan bu ¢alismada nano pargacik takviyesinin hem mekanik hem de korozyon

dayanimini artirildig1 gériilmiistiir (Ravari ve ark., 2012).
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Diger bir ¢alismada ise 20 °C sicaklikta farkli oranlardaki (%3, 10, 20) siilfiirik
asit ¢ozeltilerinde 1320 saate kadar yaslandirmaya maruz birakilan epoksi kaplamalarin
davranisglar1 ve bozunma siirecleri gézlemlenmistir. Yaslandirma sonucunda kaplamanin
oksidasyonu, kabarmasi ve gézeneklesmesi gibi malzemenin kullanim amacini olumsuz
yonde etkileyen hem kimyasal hem de mekanik bozulmalar ve degisimler meydana
gelmistir. Oksitlenme sonucunda kaplamanin oksijen igerigi normal oranin 3 katina
(%31) ¢cikmis ve sertligi de %20 oraninda azalmis, ayrica kimyasal bozulmalar cam gecis

sicakligini (Tg) artirict yonde etki gostermistir (Kotnarowska, 2010).

Literatiirde, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tayin edilmesi igin
yaygin olarak uygulanan standart testlerin genelde malzemelerin ¢gekme, egilme, darbe ve

darbe sonras1 basma mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla yapildig: goriilmiistiir.

Zhang ve ark. (2015b), Kompozit panellere standart 3NE, DHD ve DSB testler
uygulamis ve elde ettigi deneysel sonuglari niimerik g¢alismalarla kiyaslamiglardir.
Calismalarda uygulanan standart testler esnasinda malzemelerde olusan hasarlar ve hasar
gelisimleri incelenmis, basma ve c¢ekme gerilmelerinin hasar olusumlarina etkileri
degerlendirilmistir. Kompozit yapiy1 olusturan her bir tabakanin ve tabakalar aras1 hasar
mekanizmalarinin nasil bagladigi, nasil bir gelisim gosterdigi ve nasil sonuglandig:

aciklanmustir.

Thodsaratpreeyakul ve ark. (2018), Cam elyaf takviyeli polimer esash
kompozitler iizerinde yapmis oldugu caligmalarda DHD testleri ile malzemelerin hasar

davraniglarini incelemistir.

Ismail ve ark. (2019), Darbelere maruz kalmalar1 sonucunda kalint1 gerilmeleri
olusmus kompozit malzemelerin darbe davranmislarin1 ve darbe sonrasi Ozelliklerini
inceleyen caligsmalar yapmislardir. Caligmalarinda kullandiklart CCKNT lerle modifiye
edilerek cam elyaf ve karbon elyaflarla takviyelenmis hibrit biyo-kompozit yapilara 5J -
20J arasinda degisen enerjilerde DHD ve DSB testleri uygulayarak hasar davranislarini

ve mukavemet Ozelliklerini incelemislerdir.

Safri ve ark. (2019), Cam elyaf takviyeli kompozitlerin hasar analizleri iizerine
caligmalar yapmustir. Farkli kalinliklardaki numuneler tizerinde farkli hizlarda
gerceklestirilen diisiik hizli ve yliksek hizli darbe testleri sonrasinda numuneler tahribatsiz

muayene yontemleriyle incelenmis olup cam elyafin ve kalinlik degisimlerinin kompozit
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numunelerin dayanimlar iizerine etkileri agiklanmistir. Ayrica, kompozit yapida darbe
esnasinda meydana gelen hasar mekanizmalar1 incelenmis ve hangi gerilmeler sonucu ne

tiir hasar modlar1 olustugu belirlenmistir.

Aktas ve ark. (2013), Yaptiklar1 ¢aligmalarda, farkli tiirde cam elyaf kumas
takviyeli epoksi hibrit kompozitlerin sahip oldugu istiflenme dizilimlerinin darbe ve
darbe sonrasi hasar davranislarina etkilerini incelemislerdir. Alt1 farkli dizilimde el
yatirma teknigiyle iiretilmis olan tabakali kompozit levhalarin mekanik 6zellikleri ve
hasar davraniglar1 farkli enerji seviyelerinde DHD ve DSB testleri yardimiyla incelenmis
ve elde edilen test sonuclari sonlu elamanlar analizi sonuglariyla kiyaslanmistir.
Kompozit yapilarin sahip oldugu farkli dizilimlerin numunelerde ne tiir etkiler

olusturdugu belirlenmistir.

Richardson ve Wisheart (1996), Kompozit yapilarin genel DHD davranislar
lizerine yaptiklar1 kapsamli literatiir arastirmalarinda kompozit malzemelerde hasar
baslangicindan itibaren nihai kirilma meydana gelinceye kadar olusan hasar modlari
detayli olarak incelenmis ve kalinti gerilmeleri numunelerin darbe dayanimlarina ve

darbe sonrasi performansina ne gibi etkileri olabilecegi iizerine temel bilgiler verilmistir.

Daelemans ve ark. (2018), Cam elyaf takviyeli kompozit levhalara elektro egirme
ile tretilmis nano elyaf kegelerin tabakalar arasindaki etkilerini incelemis ve darbe
toleransint artirdigini  gézlemlemistir. Nano elyaf kegelerin tabakalar arasindaki
baglantiy1 giiclendirerek diisiik hizlarda darbelere maruz kalan numunelerdeki hasar
miktarinin boyutunu %350-60 oraninda azalttigini1 belirlemistir. Dolayisiyla, kompozit
yapida nano elyaf kopriilerin olusturulmasiyla darbe direncinin artirilarak hem cam

elyaflarin hem de matriks re¢inenin daha az hasar almasinin sagladigin1 gostermislerdir.

Safri ve ark. (2014), Kompozit malzemelerin diisiik ve yiiksek hizlarda darbelere
maruz kalmalar1 sonucunda yapilarinda meydana gelen hasarlar iizerine literatiir
aragtirmasi c¢alismalar1 yapmis ve farkli darbe hizlarinin olusan deformasyon ve hasar
mekanizmalarimin gelisimleri lizerine etkilerini incelemistir. Yapilan ¢alismada kompozit
yapilarin mikro-yapisindaki ¢entik, cukur, delik gibi bosluklarin ve hatalarin maruz
kaldiklar1 darbelere bagl gerilmelere karsi direnglerini diislirdiigli ortaya koyulmustur.
Ayrica, maruz kalian darbelerin boyutlarina gore gozle goriilebilir darbe hasar1 (visible

impact damage- VID) ve zor goriilebilir darbe hasar1 (barely visible impact damage-
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BVID) olarak siniflandirilmasi ve hasar analizlerinin yapilmasi iizerine bilgiler

sunulmustur.

Haynes (2016), Kompozit malzemelerin tabakalar arasi dayanimimin ve ig
rijitliginin fiber ve matriks malzeme igeriginin degistirilmeden artirilmasi ve dolayisiyla
yorulma dayanimlarinin iyilestirilmesi ilizerine g¢aligmalar yapmislardir. Cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelere (1) tabakalar arasina yeni bir tiim tabaka ekleyerek, (2)
tabakalar arasinda igneli bir yap1 olusturarak mukavemet 6zelliklerinin iyilestirilmis ve
numunelere 3NE ve DSB testleri yapilmistir. Test sonuglari, uygulanan mukavemet
iyilestirme metotlarin malzemelerin DSB dayanimini artirdigint ancak 3NE dayaniminin

diistirdligiinii gostermektedir.
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3. KURAMSAL TEMELLER
3.1. Nanoteknoloji

Gelisen teknoloji, insanlarin giindelik ihtiyaclarimin degisimi, teknolojideki
ilerleme ve siirekli yeni seyleri kesfetme hayali insanlar1 farkli ve istiin 6zelliklere sahip
malzemelerin bulunmasina ve dolayisiyla nano boyutta malzemeler {izerinde caligsma
alanlariin dogmasia neden olan “nanoteknoloji” biliminin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Nanoteknoloji, adindan da anlasilacagi gibi nano boyutta gergeklestirilen
tiretim teknolojisidir. Nano yapili malzemeler, 0.1-100 nm arasinda degisen nano 6lgekli,
boyutuna kiyasla ciddi biytikliiklerde gelistirilmis Kimyasal, fiziksel ve biyolojik
ozellikleri ile nano-biyoteknoloji, nano-kimya, nano-elektronik ve nanokompozit gibi
nanoteknoloji alanlarinin dogusunu mimkiin kilmistir (Thostenson ve ark., 2001;
Thostenson ve ark., 2005).

Malzemelerin birbirleriyle olan kimyasal ve fiziksel etkilesimleri temelde yiizey
ve yiizey Ozellikleri ile yakindan ilgilidir ve bu a¢idan nano boyuttaki malzemeler sahip
olduklar yiiksek yiizey alani/hacim oranlar1 agisindan diger geleneksel malzemelerle
kiyaslanmayacak konumdadirlar. Bunun nedeni, birim hacme diisen yiizey alani
(mm?/mm?®) biiyiikliigiidiir ve bu ozellik genel olarak malzemelerin boyutlarindaki

diisiisle artan bir olgudur.
3.2. Karbon Nanotiiplerin Kesfi

Karbon nanotiipler 1991 yilinda Sumio Iijima tarafindan kesfedildiginden itibaren
lijima (1991) bilinen malzeme teknolojisi i¢in yeni ufuklar agmis ve akademiden
endiistriye kadar uzanan olduk¢a genis bir yelpazede yer alan arastirmacilarin ilgisini
¢ekmistir. Sumio lijima tarafindan ilk zamanlarda kendi tanimiyla “igne-gibi malzeme”
(needle-like material) olarak tanimlanan ve daha sonra nano boyutlardaki silindirik
tiiplere benzeyen yapisi itibariyle “Karbon Nanotiipler” (carbon nanotubes) ismiyle
adlandirdig1 yap1 karbonun yeni bir formudur. Karbon nanotiipler bu haliyle diger
malzemelere kiyasla sahip oldugu iistiin fiziksel ve kimyasal 6zgiin 6zellikleri dolayisiyla

nanoteknoloji ile ilgili birgok alanda yeniliklerin dogmasini saglamistir.
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3.3. Karbon Nanotiiplerin Yapisi ve Ozellikleri

Karbon nanotiipler en-boy orani (aspect ratio) 1000°den daha biiyiik olan karbon
malzemelerdir ve tiretim metotlarina gore tek-cidarli (TCKNT) ve gok-cidarli (CCKNT)
olmak {iizere ikiye ayrilirlar (Ma ve ark., 2010). Silindirik yapist itibariyle dogada
kendiliginden olusmayip yalnizca yapay olarak karbon kati parcaciklar halinde
tiretilebilen karbon nanotiipler Sekil 3.1’de gosterildigi gibi ilk defa 1991 yilinda gok
cidarli olarak iiretilmis ve Sekil 3.2’de verildigi haliyle 1993 yilinda yine Sumio lijima

tarafindan tek cidarli karbon nanotiipler kesfedilmistir.

Sekil 3.2. Tek Cidarli Karbon Nanotiip (TCKNT) TEM (Ma ve ark., 2010) ve sematik (lijima, 1991)
goriintiileri

KNT’ler Sekil 3.3’de gosterildigi gibi nanometrik boyutta ¢aplara sahip sarmal

grafit silindirleri olarak diisiiniilebilirler.
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Grafit tabakalarinin agilarina gére KNT’ler, 1) Koltuk (armchair), 2) Zig-Zag ve
3) Kiral (Chiral) olarak siniflandirilir. Nanotiip yapilarin ¢aplar1 kadar kiral dizilimleri
(karbon atomlarinin sarmal dizilimi) de 6nem tasimaktadir. Kiralite, karbon atomlarinin
dizilimine bagli olarak KNT lerin fiziksel sekillerinin olusmasini saglamasinin yaninda

bazi elektriksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde de kullanilir.
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Sekil 3.3. Hekzagonal grafen kagidinin farkl kiralitelerde KNT’lere dontisiimii
(A: koltuk; B: zigzag; C: kiral) (Dresselhaus ve ark., 1995; Thostenson ve ark., 2001; Ma ve ark., 2010)

Kiralitenin hesab1 kiral agisina bagli degismektedir ve asagidaki gibidir:

Kiralite; Ch = Na1 + maz

Burada;

N =mise; “koltuk™,

m =0 ise; ‘‘zigzag” ,

diger durumlarda ise “kiral” olarak adlandirilir.

Nanotiiplerin kiralitesi iletim o6zellikleri 6zellikleri {izerinde ©Snemli etkiye

sahiptir. Bir (n, m) nanotiipte (2n + m) degeri 3’iin katlar1 ise “metallik”, degilse “yari

iletken” olarak tanimlanir.

CCKNT’ler ¢ok katli grafen igerirler ve her bir katman farkli kiralitelere sahip
olabilir. Bu ylizden, fiziksel 6zelliklerinin tahmini TCKNT lere gore daha karmagiktir.
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KNT’lerin kesfi sonrasi yapilan arastirmalar bu malzemenin fiziksel
Ozelliklerinin de gelistirilmesiyle elektrik ve optik alanlarda da kullanilabilecegini

gostermis ve bu gelismeler KNT’lere olan ilginin artmasinda biiylik bir rol oynamustir.

KNT lerin elektriksel iletkenligi 104 S/cm ve oda sicakligindaki 1s1l iletkenligi
6600 W/mK civarindadir. Endiistriyel anlamda kullanimi heniiz gergeklestirilememis

olan KNT’lerin yakin gelecekte ticari iirtin olarak karsimiza ¢ikmasi1 muhtemeldir.

KNT’ler var olan tiim malzemelerden daha tistiin mekanik 6zelliklere sahiptirler.
Teorik ve deneysel sonuglar KNT’lerin diinya iizerindeki en mukavemetli malzemelerden
biri oldugunu gostermektedir. Elastiklik modiilii 1.2 TPa ve ¢ekme dayanimi 50-200 GPa
civarinda degismektedir. KNT’ler elektriksel ve termal yonden de bir¢ok avantaja
sahiptir. Tim bu yonleri itibariyle elektrik, kimya, biyoteknoloji, tip, malzeme,
havalandirma ve su aritma sistemleri, enerji depolama, katalizorler, fiberler, yapisal
malzemeler, iletkenler, yapistiricilar, sensorler ve daha birgok uygulama i¢in adaydir (Ma

ve ark., 2010).
3.4. Karbon Nanotiiplerin Malzeme Teknolojisindeki Yeri

KNT’ler nano boyutlar1 itibariyle tek baslarina kullanim  imkém
bulamamaktadirlar. Ancak sahip olduklar1 iistlin mekanik ozellikler itibariyle diger
malzemelerin eksik yonlerinin desteklenmesi amaciyla takviye elemani olarak
kullanilabilmektedirler. Ozellikle hafif ve mukavemeti diisiik olan polimer malzemeler
bu tiir ¢aligmalar i¢in en 6nemli adaydir ve bu alanda literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur

(Loos, 2015b).

Sahip olduklar1 benzersiz 6zelliklerden dolayr KNT’ler halihazirda birgok
uygulamada kullanilmaktadir ve kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Ilk
zamanlarda maliyetinin yiiksek olmasi dolayisiyla ¢ok yaygin kullanilamayan KNT’ler
fiyatinin ucuzlamasiyla birlikte spor aletlerinden deniz tasitlarina, savuma ve askeri
techizat yapimindan (Schrand ve Tolle, 2006) elektronik uygulamalarina, saglik
alanindan alternatif enerji tiretim sistemlerine, uzay sanayinden (Watson ve Connell,
2006) havacilik sektoriine kadar her gecen giin daha fazla ve ¢ok daha farkli alanlarda
kullanilmaya baglanmistir. Fiyatinin ekonomik hale gelmesiyle birlikte son yillarda
birgok kisinin hayatinda kullandig1 genel iiriinlerde de yer almaya baslamistir (L0OS,
2015b).
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Tiim bu beklentilerin yaninda KNT’lerin etkisinin su anki sahip olunan teknoloji
ile sinirl oldugu ve tam olarak gergekei olmadigi da iddia edilmektedir (Loos ve Manas-
Zloczower, 2015).

3.5. Karbon Nanotiiplerin Takviye Elemam Olarak Kullanilmasi

Uzun yillardir stiregelen arastirmalara ragmen KNT ’lerin bazi 6zellikleri kullanim
alanlarini sinirlandirmistir. KNT’lerin nanometrik boyutlari ve buna bagl yiiksek en-boy
orani (aspect ratio) dolayisiyla takviye edecegi malzeme igerisindeki dagiliminin
homojen bir bigimde yapilabilmesi olduk¢a zordur. Bunun nedeni KNT’ler ve polimer
matriks malzemeler arasindaki zayif ylizeyler arasi etkilesimdir. Cok genis yiizey alanina
sahip olan KNT’lerin matriks igerisinde basarili bir sekilde dagilimi saglanamadiginda
istenilen 6zelliklerin elde edilememesine ve hatta daha zayif 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina

neden olabilirler.

Diger malzemelere kiyaslandiginda KNT’ler yap1 igerisinde tam anlamiyla
homojen bir bigimde dagitilabildiginde Sekil 3.4’de de gosterildigi gibi matriks malzeme

ile biitiinliik sergileyebilir.

Sekil 3.4. Imm?liik hacmi dolduran Mikro ve Nano boyutlu ayn1 hacim oranindaki (%0.1) eklenmis
malzemelerin 3 boyutlu dagilimi (A: Al;O3 - 100 um ; B: Karbon fiber - 5 um ; C: GNP - 45 um ;
D: KNT - 12 nm) (Ma ve ark., 2010)
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3.6. Karbon Nanotiiplerin Matriks icinde Dagilim Problemleri
KNT’lerin matriks malzeme igerisinde dagilimin etkileyen faktorler;

e Ortalama boyut (¢ap)

e Yogunluk

e Birim hacme diisen say1

e Ortalama yiizey alanm

e Tiipler arasi1 elektrostatik etkilesimler

e Van der Waals kuvveti (molekiiller aras1 etkilesim)

e Karstirma teknigi

olarak siralanabilir.

Karmagik haldeki KNT’lerin yayilim zorluklarinin minimize edilebilmesi adina

pek cok ¢alisma yapilmistir (Kasaliwal ve ark., 2011).

Nano boyutta ve yiiksek miktardaki KNT taneciklerinin sahip olduklar1 genis
yiizey alani polimer matriks i¢cinde homojen olarak dagilmasina engel teskil eder. Bu
yiizden matriks iginde KNT dagilimmin daha iyi olmasi igin ¢esitli yontemler

gelistirilmistir.
3.7. KNT’lerin Mekanik Yontemler Yardimiyla Dagilim
3.7.1. Ultrasonik karistirma yontemi

Sekil 3.5°de gosterildigi tizere ultrasonik karistirma yonteminde Ses listli dalga
enerjisi yardimiyla KNT taneciklerinin dagilmasi saglanir ve nano parcacik dagilimimda

en ¢ok kullanilan yontemdir.

Laboratuvar ortaminda genel olarak “ultrasonik banyo” ve “ultrasonik prob”
olarak adlandirilan cihazlar (sonikatér) mevcuttur. Su, aseton, etanol gibi diisiik
viskoziteli sivilarda KNT’lerin dagilimini saglamada etkili bir yontemdir. Bir¢ok polimer
katt ve viskoz sivi halde bulundugu icin bu yontem kullanilmadan 6nce ¢oziiciiler

yardimiyla inceltilirler.

Ultrasonik karigtirma yontemi esnasinda ani sicaklik artist meydana gelebilir. Bu

yiizden etanol ve aseton gibi malzemeler kullaniliyorsa sogutma islemi uygulanmali ve
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isleme araliklarla davam edilmelidir. Ultrasonik prob kullanilan ve uzun siireli devam

edilen islemler KNT’lerin hasar gérmesine sebep olabilir (Lu ve ark., 1996).

Bu tir hasarlar KNT/polimer kompozit yapmin mekanik ve elektriksel
ozelliklerini zayiflatir. Sonug olarak KNT grafen katmanlari tamamen tahrip olabilir ve

nanotiipler de amorf karbon fiberlere doniisebilir (Mukhopadhyay ve ark., 2002).

1585 cm! (in-piane vibration graphene layers)

F\_’/\C(\ﬁsmﬂr induced band)

sonicated nanolubes
\_J\/\_ — fresh nanotubes
: i .
1800 1600 1200 1000 M’

Sekil 3.5. A: Ultrasonik su banyosu; B: Ultrasonik prob ve KNT’lerin dagilimina etkisi; C: Ultrasonik
karistirmanin KNT lerin yapist iizerine etkisi (Oncesi ve sonras1t Raman goriintiileri) (Ma ve ark., 2010)

3.7.2. Silindirde cekme yontemi

Sekil 3.6’da gosterildigi tizere silindirde c¢ekme yontemi ile karistirmada,
silindirler tarafindan uygulanan kayma kuvveti viskoz malzemeleri karistirir, dagitir ve
homojen hale getirir. Daha 6nce farkli uygulamalarda kullanilan bu yontemin son
arastirmalarda KNT’ler i¢in i1yi sonuglar verdigi sdylenmekle birlikte ¢ok fazla tercih

edilmemektedir (Mukhopadhyay ve ark., 2002; Thostenson ve Chou, 2006).

Sekil 3.6. Silindirle ¢ekme yontemi mekanizmasi ve KNT lerin polimer matriks i¢ine dagilmasi (Loos, 2015a)
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3.7.3. Bilyeli degirmende 6giitme yontemi

Bu yontem genellikle ¢ok ince toz liretimi gibi farkli uygulamalar i¢in kullanilan
bir 6glitme yontemdir. Sekil 3.7°de gosterildigi lizere kimyasallarla birlikte ogiitiilen
KNT’lerin dagilimi saglanmakla birlikte, KNT’ler ylizeylerine niifuz eden kimyasallar
dolayisiyla fonksiyonellesebilir.

A

Sekil 3.7. Bilyeli degirmende &giitme yontemi; A: Sematik Goriiniim, B: Ogiitiiciiniin goriiniimii (Ma ve
ark., 2010)

3.7.4. Kanstirma ve ekstriizyon yontemi

Pargaciklarin sivi sistem iginde dagitilmasinda kullanilan bir yontemdir.
KNT’lerin polimer matriks i¢inde dagitilmasinda da kullanilabilir. Ekstriizyon ise
KNT’lerin termoplastikler gibi kat1 polimerlerin igerisinde dagitilmasinda kullanilan bir
tekniktir ve ozellikle yiiksek dolgulu KNT/polimer nano-kompozitlerin iiretiminde
faydalidir (Sandler ve ark., 1999).

3.8. KNT Katkih Polimer Nano-Kompozitlerin Performansi

KNT’lerin matriks i¢cinde dagilimi polimer ve KNT’ler arasindaki yiizeyler arasi
etkilesimlere baglhidir. KNT/matriks ara yiizii temel olarak van der Waals etkilesimiyle
olusur ve bu ylizden yiik iletimi/aktarimi verimli bir sekilde gerceklesmez. Dolayisiyla,

KNT lerin yiizey 6zelliklerinin tutunmay iyilestirici yonde gelistirilesi onemlidir.

Yiizey oOzelliklerinin matriks malzemeye tutunma Ozelliklerini gelistirmek
amaciyla farkli c¢aligmalar mevcuttur. Yaygin olarak kimyasal ve fiziksel
fonksiyonellestirme olarak iki temel yaklasim kullanilmaktadir. Fonksiyonellestirilen

KNT lerin tutunma yiizeyleri dikenli tel 6rnegindeki gibi Sekil 3.8’de gosterildigi haliyle
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oldukga artirilabilmektedir. Her iki yaklasimin da avantaj ve dezavantajlar

bulunmaktadir (Geng ve ark., 2008).

ey ¢ ‘\?‘fe' (LY w s
< ‘w‘ 2508
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Sekil 3.8. KNT’lerin Fiziksel fonksiyonellestirme yéntemleri (A: polimer sarma; B: yiizey etkin madde
tutundurma; C: i¢ yiizey yontemi) (Ma ve ark., 2010)

KNT lerin ylizey 6zeliklerinin tutunmayi iyilestirici yonde gelistirilmesi amaciyla
bazi asit ¢ozeltilerinde bekletilmeleri olumlu sonuglar vermektedir. (Hirsch, 2002) Sekil
3.9’da gosterildigi gibi Nitrik asit (HNOs), Siilfiirik asit (H2SO4) ya da karisimindan
olusan bazi kuvvetli asit ¢ozeltileri yardimiyla kimyasal olarak fonksiyonellestirilen
CCKNT esasli nano kompozitlerin birgok polimerle kuvvetli baglar olusturabildigi ve
sonu¢ olarak kompozit yapinin yiiksek mekanik 6zellikler kazanmasina katki sagladigi

gbzlemlenmistir (Ma ve ark., 2010).

Ancak bu islemler sonucunda molekiiler yapinin zarar gérmesi kag¢inilmaz

olabilmektedir (Turgunov ve ark., 2014).

% H,S0,(95%) + H,0 x‘»
e 1

o HNO, (60%)

foa

3

Sekil 3.9. KNT’lerin asitler yardimiyla fonksiyonellestirilmesi agamalari (Turgunov ve ark., 2014)

Kimyasal fonksiyonellestirme esnasinda KNT’lerin polimer matriksle giiglii bir
etkilesim gostermesi sonucu yiiksek mekanik ve fonksiyonel 6zelliklere sahip KNT esasl
nano-kompozit malzeme iretilebilir. Ancak, KNT’ler bu islem sonrasinda hasar

gormektedir.

Fiziksel fonksiyonellestirme ile fonksiyonellestirilmis KNT’ler polimer matriksle

zay1f bir etkilesim gosterir. Dolayisiyla, yiizey 6zelliklerinin tutunmayn iyilestirici yonde
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gelistirilmesi miimkiin olsa dahi yiik iletimi verimli bir sekilde ger¢eklesmez. Fiziksel
fonksiyonellestirme esnasinda oOzellikle ultrasonik islem yapilirken KNT’lerin
ylizeylerinde biiyiikk oranda hasar olusabilir ve bazi durumlarda KNT’ler ¢ok kiiciik
pargalara ayrilabilir. Sonug olarak, mekanik 6zellikler ve KNT dagilimi bu islemden

olumsuz etkilenebilmektedir (Turgunov ve ark., 2014).
3.9. KNT/Polimer Nono-Kompozitler

Polimer Kompozitler; termoplastik, termoset ve elastomer gibi farkli tiirde
polimer matriksler icerebilirler. Uretim maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle bir¢ok

mithendislik uygulamasinda yer alirlar.

Cok diisiik miktarlardaki KNT katkis1 bile kompozit yapinin hem yapisal hem de
fonksiyonel 6zelliklerinin (yiiksek mekanik ve elektriksel 6zellikler gibi) cok yiiksek

oranda gelistirilmesini sagladigi bir¢ok ¢alismada ile ortaya konulmustur.

KNT/Polimer kompozit tiretimi; (1) Cozelti karisim hazirlama (solution mixing),
(2) Eriyik karistirma (melt blending), (3) Dogal polimerizasyon (in situ polimerization),
(4) Lateks teknolojisi, gibi yontemler kullanilarak yapilir.

En basit haliyle, KNT/epoksi nano-kompozitlerin iiretim asamalar1 Sekil 3.10°da
verildigi gibidir ve kompozit iiretimleri genel olarak bu temel yaklagima gore

yapilmaktadir (Ma ve ark., 2010).

Epolksi monomer

Kanstrma ve _ CNT/monomer Danutma-
daima " kearisim goziicii giderme

-

C 6ziici icinde
dagilms CNT ler

Vakum firme hapsolmus hava baloncuklan Kuarleme ve kirleme sonrasi CNT/epoksi
wve kalan céziiciilerin giderimesi : T " | nano-kompozitler

Kiirleme maddesi

(Sertlestirici)

Sekil 3.10. KNT/epoksi nano-kompozitlerin liretim agamalar1 (Ma ve ark., 2009)
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3.10. Karbon Naneotiiplerin Yapistirma Baglantilarinda Kullanilmasi

Yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in bir birlestirme yontemi olarak
yapistirma baglantilariin kullanimi gittikge artmis ve bu uygulamalar i¢inde esnek

yapistiricilarin yapisal amagli kullanimlar1 6nem kazanmustir (Zhang ve ark., 2015a).

Literatiirde nano malzeme katkili yapistirma baglantilarinin dayanimi iizerine
birgok ¢alisma mevcuttur (Sancaktar ve Kuznicki, 2011). Nano malzemeler yapistirma
baglantilarin ara yiizeyin iyilestirilmesi yoluyla mekanik ve elektriksel iletkenlik
saglayan katkilarla da elektriksel 6zelliklerinin istenilen seviyelere yiikseltilebilmesi i¢in

katk1 elemani (fiber) olarak kullanilabilmektedir (Li ve ark., 2010).

Nano-malzeme katkili yapistiricilarin  hazirlanma siireci polimer matriksli
kompozit yapilarinkine benzer sekilde gergeklesir. Yapistirma igslemi ve sonrasindaki
uygulamalarin laboratuvar sartlarinda hassas bir sekilde gerceklestirilmesi iiriin kalitesini

etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda gelir.

Ayni zamanda nano malzemenin matriks i¢inde homojen bir sekilde dagiliminin
saglanmasi, ¢oziicii giderme islemi, vakum firininda ¢6ziicliniin buharlagmasi1 sonucu
olusan baloncuklarin giderilmesi islemi, kiirleme esnasinda uygulanan basing ve gegirilen
siirenin iyi ayarlanmasi, yapistirilan malzeme kalinligindaki degisim, yapistirict miktari
ve kalinligindaki degisim gibi islemler iiriin 6zelliklerini dogrudan etkileyen asamalardir

(Bauer ve ark., 2006).

Tiim islemlerin ayni tipte numuneler i¢in benzer sekilde uygulanamamasi
yapistirma sonucu elde edilen {iriin 6zelliklerinin de farkli elde edilmesine sebep olur.
Esnek karakterli yapistiricilar i¢in kiirlesme esnasinda uygulanan basingta meydana gelen

artisin, baglantinin dayaniminda artisa neden oldugu goriilmiistir.

Tiim bu yapilan ¢aligmalar, yapistirma baglantilarinda kullanilan KNT katkili
yapistiricilarin ara yiizeyin iyilestirilmesinde oldukga etkili oldugunu gostermektedir

(Zhai ve ark., 2008).

Yaptigimiz ¢alismalarda ise KNT takviyeli nano kege kullanilmasi ile ara yiizey
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Bunun gerceklestirilmesi amaciyla tabakalar arasi kaymay1
Onleyici bir ara yiizey elde edilmesinin mekanik 6zelliklerin de iyilestirilmesinde en etkili

yontem oldugu anlasilmaktadir.
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3.11. Elektro-Egirme Yontemi

Elektrospin yontemi olarak da adlandirilan Elektro-egirme yontemi nanometrik
boyuttaki bircok farkli polimer fiberlerin hazirlanmasinda kullanilabilmektedir. Yiiksek

yiizey alani ve gozeneklilik elde edebilmeyi saglayan bir yontemdir.

Bu yontemde Sekil 3.11°de sematik olarak gosterildigi iizere Polimer soliisyon
donen bir tambur tizerine elektrik alan kuvveti kullanilarak nano boyutta ve siirekli olarak

bir ¢esit pliskiirtme islemine tabi tutulur.

Jetin
Yayilmasi

Jet Olusumu \

eV

Kollektor Mesafesi

-~
A

Sekil 3.11. Elektro-Egirme Y6nteminin Sematik Gosterimi (K Leach ve ark., 2011)

Bu islem sirasinda iiretilen fiberlerin kalitesi ortamin ve kullanilan cihazlarin

(Voltaj ayar1, doniis hizi, sicaklik, temizlik) hassas bir sekilde ayarlanmasiyla artirilabilir.

Elektro-egirme yontemi ile tiretim yapilmadan once belirlenmesi gerekli olan

kriterler sunlardir;

- Kullanilacak olan polimerin cinsinin belirlenmesi:

Elektro-egirme yontemiyle fiber iiretiminde poli-L-laktik asit (PLLA),
polikaprolakton (PCL), polistiren (PS), Polivinil alkol (PVA), nylon, Polimetilmetakrilat
(PMMA) vs. gibi bircok farkli polimer kullanilabilmektedir. Segilecek olan polimer

tiretilecek olan malzemenin sahip olmasi arzulanan 6zellikleri dogrultusunda belirlenir.

- Polimerin uygun bir bicimde ¢oziilebilecegi ¢oziicii cinsinin belirlenmesi:
(Coziiclinlin cinsi, se¢ilmis olan polimerin herhangi bir kimyasal bozulma ya da
degisim gerceklestirmeyecegi ve basarili bir sekilde ¢oziilebilecegi gibi faktorler goz

oninde bulundurularak belirlenmelidir.
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- Fiberlerin iizerinde toplanacag tambur geometrisinin belirlenmesi:

Tambur iletken bir yapiya sahip malzemeden imal edilmelidir ve tretimi
yapilmasi arzulanan fiber ozelliklerine ve geometrisine uygun sekilde bir tambur
belirlenmelidir. Eger fiberlerin rastgele (diizensiz) bir sekilde toplanmasi isteniyorsa sabit
bir levha kullanilabilir. Fiberlerin diizenli ve belirli bir sekilde toplanmasi isteniyorsa

doner tambur, cubuk, paralel levhalar vb. toplayicilar kullanilabilir.

Coziicli igerisindeki polimer konsantrasyonu ise belirlenmesi gereken diger bir
onemli kriterdir. Coziicli icerisinde ¢oziilecek olan polimer miktarinin kritik degerden az
ya da ¢ok fazla olmasi ya fiber iiretiminin gerceklestirilememesine ya da kaliteli tiretim
yapilamamasina neden olabilir. Yani ¢ozelti viskoz akiskan bir yapida olmali ancak ne su
gibi akigkan bir sivi ne de jel gibi bir yapida olmalidir. Dolayisiyla optimum
konsantrasyon degerinin bulunmasi kaliteli fiber {iretimi i¢in kritik olmaktadir (Au -

Leach ve ark., 2011).
3.12. Elektro-Egirme Yontemi ile KNT Takviyeli Nano Kece Uretimi

Elektrospin yontemi KNT takviyeli nano kege iiretiminde en sik kullanilan
yontemdir. Yapilan ¢aligmalarda bu yontem kullanilarak elde edilen malzemede nano
kecelerin icerisine oldukg¢a diizgiin bir oryantasyonda KNT’lerin yerlestirilebildigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, yaptigimiz ¢alismalarda KNT takviyeli nano kege tiretimi

icin en uygun liretim yontemi oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.12°deki SEM goriintiilerinde verildigi lizere Elektro-Egirme yontemiyle
tiretilen PVA nano fiberlerin igerisine CCKNT’lerin diizenli veya diizensiz olarak

yerlestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Tek bir PVA nano fiber i¢inde diizenli ve diizensiz dizilimli CCKNT/PVA SEM goriintiileri
(Zhou ve ark., 2005)

3.13. KNT Miktarinin Nano Kecelerin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Kompozit malzemelerdeki takviye elemanlarinin miktari dagilimin kalitesini ve
dolayistyla mukavemet degerlerini dogrudan etkilemektedir. Yapilan deneysel
calismalarda farkli oranlarda KNT ihtiva eden kompozit yapilar olusturularak optimum
oranlar elde edilmeye caligilmistir.

Sonug olarak, KNT miktarinin optimum oranlarda kullanilmasiyla elde edilen
nano kegelerin mekanik 6zellikleri artirilabilmektedir. Ayn1 zamanda, optimum miktarda
KNT igeren nanofiberlerin yiizey morfolojisinde piiriizsiizliik ve dagiliminda homojenlik
daha kolay elde edilebilmistir.

Yigilmalarin olugsmasinin ve dolayisiyla homojen olmayan dagilimin 6nlenmesi
amactyla nanotiiplerin sulu ¢ozeltisinde en iyi sekilde ve hassas dagilim saglanmasi belirli
bir orana kadar miimkiin olabilmektedir. Optimum KNT oranlarinin tizerine ¢ikildiginda
ise Uiriin kalitesinde diisiis gortiliir.

Benzer sekilde yapilan arastirmalar PV A nano kegedeki %3 orana kadar CCKNT
igeriginin malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi ve bu orandan itibaren hizli bir
diistis oldugunu gostermektedir (Sekil 3.13). Bunun arkasindaki en 6nemli sebep asiri
miktardaki KNT’lerin yigilmalara neden olup homojen dagilimi olumsuz etkilemesi

olarak goriilmektedir (S. Jeong ve ark., 2007).
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Sekil 3.13. Farkli miktarlarda (a- % 1, b- % 2.5, ¢c- % 5, d- % 7.5) CCKNT igeren kompozit yapilarin
A: Gerilme-Sekil Degistirme grafigi ve B: Cekme dayanimmin artan CCKNT miktariyla degisimi
(S. Jeong ve ark., 2007)
Epoksi regine igerisinde homojen olarak dagilimi gerceklestirilerek elektro egirme

yontemiyle iiretimi yapilan nano elyaf kegelerde mekanik o6zelliklerin artmasi farkl

mekanizmalarla olabilmektedir.

Dolayisiyla, yapilan ¢aligmalarda KNT takviyeli nano kece iiretiminde takviye
eleman1 olarak segilen polimerin ve ayni zamanda takviye elemaninin
konsantrasyonlarinin optimum oranlarda belirlenmesi ve kullanilmasinin olduk¢a 6nem

arz ettigi anlagilmaktadir.

Mekanik 6zelliklerin nasil gelistirildigini anlamak i¢in iiretilen nano elyaf keceler
tizerinde hasarlar olusturularak hasar mekanizmalarinin gelisimleri incelenmelidir. En sik
goriilen catlak ilerleme mekanizmalar1 Sekil 3.14°de gosterildigi lizere nano elyaflarin

kopmasi ve siyrilmasi mekanizmalari olarak siralanabilir.

a) CKNT
kopmas1

b) CCKNT siyrilmas: ¢) Catlak kopriilenme

d) Matriks ¢atlak
ilerlemesi ve mikro
catlaklar

Sekil 3.14. Nano kegelerde gozlemlenen hasar gelisim ve engelleme mekanizmalari (Ekrem, 2017)
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Catlak koprillenme mekanizmasi ise hasarin gelisimini engelleyici bir etki
olusturur. Tiim bu mekanizmalar vasitasiyla modifiye edilmis yapinin kayma dayanimi,
toklugu, stinekligi ve kirilma toklugu iyilestirilebilmektedir. Muhtemel hasar
mekanizmalariin bir ya da birkac1 darbenin ¢esidine ve numunenin 6zelliklerine bagl

olarak ayni anda gergeklesebilir.

Yapilan ¢alismalar, KNT takviyeli nano kege kullaniminin iiretimi yapilacak olan
malzemenin mekanik Ozelliklerini artirma agisindan etkili olacagin1 gostermektedir.
Dolayisiyla, yapacagimiz ¢alismalarda numunelere uygulayacagimiz gesitli yiiklemelerin
tiretilen malzemede ne tiir hasarlara yol acacagi ve hasar davranislarinin nasil

tyilestirildigi gozlemlenmis olacaktir.



29

4. KONSEPT TASARIM

Bilindigi lizere kompozit levha liretiminde tabakalar aras1 baglantinin zayif olmasi
yapin bir biitiin olarak davranmasina engel olmaktadir. Sonug olarak tabakalar arasi
baglantinin ve dolayisiyla ara yiizey etkilesiminin ¢ok iyi olmasi elzemdir. Bu konuda
bircok calisma yapilmis ancak heniiz yeterli ilerleme kaydedilemedigi ve benzer

caligmalara egilme ihtiyac1 gorilmiistiir.

KNT’lerin yapistirma uygulamalar1 {izerine yapilan literatiir arastirmalari
KNT’lerin ara yiizey baglantilarini iyilestirdigi ve kompozit yapilarin ara yiizeylerindeki
yapisma mukavemetini giiclendirdigini gostermektedir. Ay1 zamanda, KNT takviyeli
nano elyaf kece takviyesinin ara yiizey iyilestirmelerinde basarili olacagi anlagilmaktadir.
Bu yiizden calismalarimizda KNT takviyeli nano elyaf kegelerin kullanilmasiyla ara
ylizey iyilestirmelerinin saglanabilece§i ve sonug itibariyle kompozit levhalarin
mukavemetini artiracagi ongoriisityle bir kompozit levha konsepti gelistirilerek testler

yapilmasi planlanmustir.

Yapilan ¢alismalarda kullanilmasi planlanan konsept dogrultusunda Sekil 4.1’de
verildigi gibi 10 kat cam elyaf arasina tek kat nano elyaf kece yerlestirilerek kompozit
levha tiretilmistir. Konseptin 10 kat cam elyafla desteklenmesi yapilacak olan standart
mekanik testler i¢in minimum boyut siirlamasi (optimum numune kalinlig: ~4mm)
dolayistyla belirlenmistir. Daha ince ya da daha kalin bir kompozit numune elde edilmesi
durumda ya ¢ok esnek ya da ¢ok rijit bir malzeme elde edileceginden dolay1 optimum

numune kalinligimin (~4mm) 10 kat cam elyafla elde edilebilecegi ongdriilmiistiir.

e
E—— 5 Kat Cam
Eeese— Elyaf
EEEE—— Kumas
- |
Epoksi Kompozit
1 Kat Nano < pozi
+ Regine . - Levh
Elyaf Kece E— ¢ evha
— 5 Kat Cam
e Elyaf
—
Kumas
E——

Sekil 4.1. Konsept Tasarim- Nano Elyaf Kege Takviyeli Kompozit Levha Uretimi

Sekil 4.1°de gosterilen kompozit levha konseptinde, iiretilen nano elyaf keceler

10 kat cam elyafin merkezine yerlestirilmistir. Bunun en 6nemli sebebi, egilmeye maruz
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kalacak olan levhada maksimum kayma gerilmesi (Tmeks) ve minimum egilme
gerilmesinin (omin) numunenin merkezinde olusacagidir. Diger tabakalar arasinda

olusacak olan kayma gerilmesi (Txy) ise yapinin merkezinden uzaklastik¢a azalacak ve

egilme gerilmesi (Ox) artis gosterecektir. Tarafsiz eksenden uzaga bir yere yerlestirilmesi

durumunda ise egilmeye maruz kalacak olan kompozit levhadaki nano elyaf kece
tizerinde kesmeli egilme yiiklemesi olusacaktir. Diger tabakalar arasinda meydana
gelecek gerilme degerlerinin yapilacak olan hesaplamalarda ¢ok fazla karigikliga ve
bilinmezlige neden olacagr ongoriisiiyle yalnizca tarafsiz eksendeki ara ylizeye

yerlestirilmesi mantikli bir yaklasim olmaktadir.

Boylece, numunenin ortasina (tarafsiz eksene) yani kayma gerilmesinin
maksimum olacagi bélgeye yerlestirilen nano elyaf’kegenin bu ara yiizeyde olusan kayma
gerilmesinden kaynaklanan yiikleri iizerine alarak ara yiizeyde nasil bir iyilestirme

(yapisma-tutunma) elde edilecegi anlasilmis olacaktir.

Yapilan ¢aligmalarda numunenin ortasindaki cam elyaflarin katlarmin arasina
yerlestirilmis olan nano elyaf kecenin tabakalar arasi1 kayma direncini artiracagi
ongoriilmektedir. Boylece, kompozit levhanin tabakalar1 arasinda kaymaya kars1 olusan

direng dolayisiyla kompozit levhanin egilme direncinde de artis olacagi beklenmektedir.

Tek bir nano elyaf kece ilavesi ile yaklasik olarak 4mm kalinligindaki numunenin
tarafsiz ekseninin ortalama olarak 0.02 mm (yani nano elyaf kege kalinlig1 miktarinca)
otelenmesi durumu s6z konusu olacaktir ve bu degisim ile egilme direncinin %1 oraninda
artiracag1 beklenmektedir. Birden fazla nano elyaf kece kullanilmasi durumu s6z konusu
olsayd, tarafsiz eksen takviye edilmemis olan numunelere gore ortalama olarak 0.2 mm
(vani tim nano elyaf kece kalinliklarinin toplami miktarinca) 6telenmesi durumu sz
konusu olacakti. Dolayisiyla, bu degisim ile egilme direncinin yaklasik %10 oraninda
artiracag beklenirdi ve bunun da etkisiyle kompozit yapinin gerilme davraniglart ¢ok

farkli olacakti.

Bilindigi gibi, cam elyaflar farkli doku ve desenlerde, birgok alternatif orgii
yapisinda ve farkli kalinliklarda {iretimi yapilabilen ve piyasada kolaylikla bulunabilen

bir kompozit iretim malzemesi olmasi agisindan tabakali kompozit levhalarin iiretiminde
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siklikla tercih edilmektedir. Karbon elyaflarla kiyaslandiginda daha diisiik mukavemete

sahip olmakla birlikte seffaf yapisi itibariyle goriiniim olarak da farklidir.

Uretimi planlanan tabakali kompozit yapida nano elyaf kegenin mukavemete
etkisini gorebilmek ve seffafligi sayesinde numune igerisindeki varliginin net olarak fark

edilebilmesi amaciyla bu ¢alismada da tercih edilmistir.

Ayrica, cam elyaf oryantasyonunun ve dokuma cesitliginin deney sonuclarina
minimum etkide bulunmasini saglamak amaciyla [0/90] oryantasyonda ve tekli orgiliye
sahip bir cam elyaf kumas tercih edilmistir. Cam elyaflarin [0/90] oryantasyonu sebebiyle
de yapinin mukavemetine etkisi tek eksende olacaktir. Bu oryantasyon disinda baska bir
acida oryantasyona sahip bir cam elyaf kumas kullanilmasi yapilacak olan standart testler

esnasinda farkli yonlerde gerilmelerin dogmasina sebep olacaktir.

Secilen [0/90] oryantasyonundaki cam elyaflarin kullanilmasiyla, gerilmelerin
acili olmasinin minimize edilmesi ve farkli yonlerde dogabilecek olan gerilmelerin

sinirlanmas1 miimkiin olmaktadir.

Nano elyaf kege iiretiminde ise birgok c¢alismada kullanilmis, hassas iiretim
yapabilme imkan1 taniyan ve etkinligi kanitlanmis bir fiber iiretim teknigi olan elektro-
egirme yontemi kullanilmistir. Elektro-egirme teknigi ayn1 zamanda istenilen boyutlarda
(uzunluk, genislik ve kalmlik) numuneler {iretmemizi miimkiin kilmaktadir. Uretim
esnasinda fiberlerin olusumunun ve yayiliminin gorsel olarak analiz edilmesi olasi iiretim

hatalarinin dniine gegilmesine de imkan vermektedir.

Elektro-egirme yonteminin bu gibi avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlart da
vardir. Bunlar; ¢cok hassas ayar yapilmasi gerekliligi ve iiretim esnasinda sistemin her an
gbzetim altinda tutulmasi zorunlulugu bulunmaktadir. KNT lerin ¢ozelti igerisinde
homojen olarak karistirilmasi ve iiretim esnasinda da enjektorlerde yigilmalarin ve
cokelmelerin meydana gelmesi ihtimali dolayisiyla az miktarlarda iiretim yapilabilmesi
diger bir sorundur. Her bir nano elyaf kece iiretiminin yaklasik 4-5 saatlik bir siire almasi
ve Tlretim esnasinda olusabilecek muhtemel hatalarin iiretimin en basindan
tekrarlanmasini zorunlu kilmasi iiretim siirecinin daha da zor bir hal almasina neden

olmaktadir.
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Elektro-egirme yontemiyle konsept olarak segilen tasarima gore iiretimi yapilan
kompozit malzemelerden standart boyutlarda kesilerek elde edilen numunelere siklikla
kullanilan mekanik testler uygulanarak mukavemet o&zelliklerini tayin edilmesi

amaglanmistir.

Yapilan testler sonrasinda mukavemet degerleri belirlenecek olan kompozit
yapinin bir¢ok kompozit malzemede oldugu gibi hem hafif hem de mekanik 6zellikler
itibariyle istiin 6zelliklere sahip olmasi, ayrica bu tiir 6zelliklere sahip malzemelerin
yaygin olarak kullanildigi havacilik ve uzay sanayi gibi uygulamalarda alternatif bir

malzeme olmas1 dngoriilmektedir.

Polimer esasli kompozit malzemelerin maruz kaldigi yiiklerin sebep oldugu
hasarlarin boyutlarinin ¢iplak gozle tam olarak tespit edilememesi, darbe sonrasinda
mekanik O6zelliklerinin ¢ok zayiflamasi ve sonu¢ olarak malzemelerden beklenen
performansi gosterememesi gibi durumlar kompozit malzeme uygulamalarinda siklikla
karsilasilan problemlerin basinda gelmektedir. Dolayisiyla, yapilan calismalar sonrasinda
elde edilecek olan verilerin bu eksikligin giderilebilmesi ya da farkli bir bakis agis1
getirebilmesiyle bu tiir kompozit yapilarin sorunsuz ve daha giivenilir bir bi¢cimde

kullanilabilmesi amag¢lanmaktadir.
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. PVA ile Yapilan Uretimler

Yapilan ¢alismalarda PVA (Poli-vinil Alkol) polimer malzemesi kullanildi ve
CCKNT oranlan sirasiyla agirlikga %0, %1, %2 ve %3 olarak ilave edilerek 4 farkli

parametreden olusan elektro egirme islemi gerceklestirildi.
5.1.1. Kullamlan malzemeler

Numunelerin hazirlanmasinda daha 6nce uygulanan ve basarili sonuglar elde
edilmis olan iiretim yontemi takip edilmistir. Dolayisiyla, ¢ozelti hazirlamak igin

asagidaki adimlar sirastyla takip edilmistir:

Polimer Malzeme: Sigma-Aldrich firmasindan toz halde PVA (Mw ~ 350,000
g/mol) tedarik edilmistir.

Nano malzeme: 10-20 nm dis ¢apa ve 30 pm uzunluga sahip olan Cok Cidarli
Karbon Nanotiip (CCKNT) satin alinmustir.

Coziicli Se¢imi: Coziicii se¢imi i¢in yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda su
bazli olan polimerler i¢in ¢oziicii olarak saf su kullanildig1 ve ayrica yiizey gerilimini
azaltmak i¢in Dodesil Siilfat’in (SDS) PVA i¢in en uygun ¢oziicliler oldugu
belirlenmistir. Dolayistyla, PVA ¢6ziiclisli olarak saf su ve yiizey gerilimini azaltmada

kullanilmak tizere SDS tedarik edilmistir.
5.1.2. Cozelti hazirlama asamalari

PVA ¢ozeltisi elde etmek amactyla 10 g PVA (%10) oda sicakligindaki 90 g saf
su icerisine ilave edilerek 80 °C sicakliga isitilip PVA’nin tam olarak ¢6ziilmesi i¢in
karisim manyetik karigtirict yardimiyla 3 saat karistirma islemine tabi tutulmustur. Daha
diisiik sicakliklarda yapilan denemelerde, PVA polimer partikiillerin saf su igerisinde
basarili bir sekilde c¢oziilmedigi ya da ¢oziilmenin ¢ok uzun stireler aldigi
gdzlemlenmistir. Ornegin, daha diisiik bir sicaklikta (~50 °C) saf su icerisinde 5 saat
boyunca manyetik karigtirma iglemine tabi tutulan PVA partikiilleri Sekil 5.1°de
gosterildigi tizere kiimelenme egilimi géstermis olup uzun siireler sonunda dahi (5-6 saat)

tam anlamiyla bir ¢oziilme gerceklesmemistir. Bu sebepten dolayr daha yiiksek
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sicakliklarda (70°C ve 80°C) denemeler yapilmis ve daha iyi sonuglar alinmistir. Sonug
olarak artan sicakligin PVA’nin saf su igerisinde ¢dziinebilirligine olumlu etkisi oldugu
anlagilmistir ve calismalarimiz boyunca uygulanacak olan optimum karistirma
sicakliginin 80°C olmasi ve homojen ¢ézlinmenin tam olarak saglanmasi adina manyetik

karistirma isleminin 3 saat boyunca siirdiiriilmesi kararlastirilmistir.

Sekil 5.1. PVA’nin saf su igerisinde A: diisiik sicaklikta ve B: 80°C de karistirilmasi

Karigtirma islemi esnasinda buharlasma yoluyla ¢6zeltiden buharlasan saf su
miktar1 ilave edilerek devam edilmis ve yiizey gerilimini azaltmak i¢in her 10 g PVA

¢ozeltisine karsilik SDS ¢6ziiciisiinden 1 gr ilave edilmistir.
5.1.3. CCKNT’lerin ¢ozelti icerisinde dagitilmasi

Cozeltideki PVA miktarina gore agirlik¢a sirasiyla %1, %2 ve %3 oranlarinda
CCKNT partikiilleri homojen ¢6zeltiye eklenmistir ve homojen bir dagilim saglanmasi
amactyla ultrasonik karistirict yardimiyla karistirma islemine tabi tutulmustur.
CCKNT’lerin ¢ozeltinin tamaminda esit oranlarda yayilmasi 15 dakika boyunca (3 x 5)
ve sicakligt 50 °C’nin altinda tutabilmek i¢in {iger dakikalik araliklarla karistirilmigtir.

Dagilimi diger karistirma teknikleriyle neredeyse imkéansiz olan CCKNT’ler
ultrasonik karistiric1 yardimiyla ¢ozelti icerisinde homojen olarak karistirilabilmektedir.
Ultrasonik karistirict belirli ¢evrimlerde titresimler olusturacak sekilde ayarlanmis ve
sicakligi dengelemek adina 50°C tizerine ¢ikildig1 durumlarda sicakligin malzemelerde

bozulma, CCKNT’lerin zarar gormesi, ¢ozeltideki sivinin kaynamasi ya da hizhi
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buharlagmaya sebebiyet vermesi gibi olasi zararl etkilerinden korumak igin su banyosu

uygulanmustir.

Manyetik ve ultrasonik karigtirma esnasinda gerek saf su miktarinda gerekse SDS
miktarindaki buharlagsmaya bagli azalmalar telafi etmek i¢in ¢ozeltinin yogunlugu da
dikkate alinarak kaybolan miktar ¢6zeltinin derigimini istenen seviyede tutmak amaciyla

tekrar eklenmistir.

Sekil 5.2, CCKNT partikiillerinin PVA ¢0zeltisi igerisinde ultrasonik karistirici
yardimiyla homojen bir sekilde dagitilmasi islemlerini gostermektedir. Sekillerden de net
bir bigimde anlasildig1 iizere CCKNT’ler birbirinden es uzakliklarda (uniform) ve ¢ozelti

icerisinde homojen dagilim saglayacak sekilde karisim elde edilmistir.

Sekil 5.2. CCKNT partikiillerinin A: Tartilmasi, B: PVA ¢6zeltisi igerisine ilave edilmesi ve C: Ultrasonik
karigtirict yardimiyla ¢ozelti igerisinde dagitilmasi islemi

5.1.4. Elektro-Egirme Parametreleri

Hazirlanan PVA/CCKNT ¢ozeltisi 300mm x 300mm boyutlarinda numuneler
elde edebilmek icin Oncelikle Sekil 5.3’de gosterilen 10 ml’lik 3 adet enjektore alinarak
yatay dogrultuda enjektdor pompasina baglanmistir. Ardindan, 5mm ¢apindaki
hortumlarla ¢6zeltinin aktarilmasini saglamak amaciyla enjektorler ve 0.8mm ¢apinda

metal igne uglar1 arasinda baglant1 saglanmigtir.
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Sekil 5.3. A: Enjektorlerin hazirlanmasi ve B: Enjektoér pompasina baglanmasi

Ardindan, nano elyaf kecelerin toplanacagi 320mm X 320mm boyutlarindaki
aliminyum folyo 100mm ¢apinda ve 320mm uzunlugundaki tambura Sekil 5.4’de
gosterilen diizenekteki gibi sarilmistir. Cozeltinin dikey dogrultuda sabitlenmis olan
metal ignelerden sabit hizda kendi etrafinda donen ve saga ve sola hareket edebilen
tambura olan mesafesi sabit kalinlikta fiberler tiretebilmek igin 150 mm olarak
ayarlanmigtir. Uretim ¢alismalar1 igin; Siringa pompasinin debisi ortalama 0.3 mL/saat

hizinda, yiiksek gerilim gii¢c kaynagi ortalama 25 kV degerinde ayarlanmistir.

Caligmalar oda sicakliginin 23 °C oldugu bir laboratuvar ortaminda elektriksel
olarak yalitilmis kapali bir kabine sahip olan Sekil 5.4’de verilen Elektro-egirme
cihazinda (Innovenso-NE300) onceden belirlenmis iiretim parametreleri dogrultusunda

yapilmustir. Elektro-egirme islemlerinin asamalar1 asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.4. PVA/CCKNT ¢ozeltisinden Elektro-Egirme yontemiyle nano elyaf kege tiretimi islemlerinin
asamalar1 (A: Cihazin iiretim esnasinda goriiniimii, B: Sistemin detayli gériiniimii, C: Uretim esnasinda
nanoelyaflarm olusumu, D: Uretimi gergeklestirilmis nanoelyaf kege)

Sonug olarak, tambur doniis hiz1 500 dev/dak olarak sabit tutulmus ve yaklasik 3
saat sliren elektro-egirme islemi ile sabit kalinlikta nano elyaf kece numuneler elde

edilmistir. Uretim sonrasinda numuneler oda sicakliginda diiz bir zeminde kurumaya

birakilmistir.

Sekil 5.5°de gosterildigi iizere, elektro-egirme yontemiyle iiretilen nano kege
elyaflarin kalinliklar1 (A) SEM ve (B) mikrometre kullanilarak ol¢iilmiistir. SEM
goriintiileri ile Olgiilen kalinlik mikrometre kullanilarak elde edilen degerden farkl

olmustur. Bunun nedeni mikrometrenin circirinin elyaf {izerinde bir miktar yiik
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olusturmasidir. Dolayistyla net bir kalinliktan bahsedilememekle birlikte kalinlik

degerleri igin “goriiniir kalinlik” esas alinmustir.

EHT = 20,00 kv Signal A= SE1 Mag= 120K 30u
IPrabe= S0pA  WO= BS5mm [l

Sekil 5.5. Nano kege elyaflarin A: Mikrometre ile ve B: SEM yardimi ile kalinlik 6l¢timii

Sekil 5.6’da Elektro-Egirme yontemiyle %1, %2 ve %3 oranlarinda CCKNT
takviyeli PVA nano elyaf kege iiretim isleminin tiim asamalari sematik olarak

gosterilmistir.

10 dk manyetik ~ SDS Céziici

Enjektér Pompast

: 12 cm enjektr (ler) 9410 PVA + %2 GCKNT
- ve toplayict tambur
PVA ¢ozeltisinin agrlikga 5%er dk 15 dk probh

% 1, 2 ve 3 oranlarinda homojenizatsr
CCKNT

Sekil 5.6. Elektro-egirme yontemiyle CCKNT takviyeli PVA nano kege tiretim iglemi




39

%10 oraninda PV A ve farkli oranlarda CCKNT igeren nano elyaf kegelerin liretim
parametreleri Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1. Farkli oranlarda (agirlikga % 0, 1, 2 ve 3) CCKNT ve %10 PVA igeren ¢ozeltiden Elektro-
Egirme yontemiyle nano elyaf kege tiretim parametreleri

Numune  Saf Su icerigi CCKNT

No. (ml) Miktari
% (gr)
1 25.1 %0
2 22.4 %1
3 26 %2
4 22.33 %3

Nano elyaf kege tretimleri Tablo 5.1°de verilen iiretim parametreleri
dogrultusunda 3 (ii¢) kez tekrarlanmistir. PVA icerigi agirlikca %10, SDS miktar1 ise
PVA’ya oranla hacimsel olarak %10 eklenerek besleme hizinin 0.3 ml/saat ve 25 kV
gerilim altinda tiretim gergeklestirilmistir. Sonug olarak her bir parametreden 3’er adet
nihai iiriin elde edilmistir. Uriinlerden 1 tanesi nano elyaf kegelerin morfolojik ve yapisal
ozelliklerinin mikro ve nano boyutta incelenmesi amaciyla yapilan analizlerde, kalan 2
adet numune ise kompozit levha iiretiminde kullanilmistir. Uretimi yapilan farkl

miktarlarda CCKNT igeren nano elyaf keceler Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. %10 PVA ve agirlik¢a farkli oranlarda CCKNT igeren nano elyaf kegeler; A: %0, B: %1,
C: %2 ve D: %3 CCKNT

Farkli oranlarda CCKNT iceren nano elyaf kecelerin icerigindeki CCKNT
oraninin artmasiyla birlikte renk tonlarinda koyulagsma meydana geldigi gorsellerden
anlagilmakta olup renklerin dagilimmin homojen olmasi iiretimin kalitesinin de bir

gostergesidir.

PVA ve PVA/CCKNT cozeltileriyle yapilan elektro-egirme islemleri esnasinda
karsilagilan bazi problemler ve ¢Oziim yontemleri asagida nedenleriyle birlikte

agiklanmaktadir.

Bunlardan ilki; ¢aligmalarin ilk agsamasinda tek enjektorlii bir sistem kullanilarak
tiretim gergeklestirilmistir ve bu islemin tek enjektorle yapilmasi verimli olmamakla
birlikte ve olumlu sonuglar dogurmamistir. Nihai {iriinlerde kalinligin esit olmamasi,
iiretim sonrasinda malzemelerde kirisiklik meydana gelmesi ve {iriin boyutlarinin 120mm

x 300mm elde edilmesi gibi sorunlarla karsilasilmigtir. Sekil 5.8’de goriildigii {izere,
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kendi etrafinda belirli hizlarda donen ve sabit hizda saga-sola hareket eden tamburlarla
aliminyum folyo {izerinde toplanan fiberlerin dagilimi esit ve homojen olarak
yapilamamistir. Bunun da Otesinde, iirlinlerin {iretim sonrasinda kurumasi esnasinda
burusukluk, kirigiklik ve sonug itibariyle yirtilma ve hasar gérmesi gibi istenmeyen
durumlar ortaya g¢ikmistir. Sorunun ¢oziimii i¢in 3 enjektorlii sistemin kullanilmasi

kararlastirilmistir.

Sekil 5.8. Tek siringali sistemde iiretimi yapilan nano elyaf kegelerin homojen olmayan dagilim
gostermesi ve iiretim sonrasinda iiriinde burusukluklarin olugmasi

Elektro-egirme ile ilgili karsilasilan diger bir problem ise 3 adet enjektoriin tek bir
enjektor pompasia baglanmasi ve bu enjektorlerden ¢ikan ¢ozelti miktarlarinin ayni
olmasinin ayarlanabilmesidir. Oncelikle, 3-enjektorlii sistemde elektro-egirme islemi
yapilmasi {iretim hizimiz1 3 katina ¢ikarmakla birlikte daha kaliteli {irlin liretimini de
miimkiin kilmistir. Ancak, 3 enjektdriin bir biitiin olarak hareket etmesini saglamak adina
enjektorlerin bant yardimiyla birbirine tutturulmasi ve bunu yaparken de enjektorlerin
diiz olarak sabitlenmesi ve herhangi bir egiklik meydana gelmemesi olduk¢a hassas bir
calisma gerektiren bir istir. Aksi halde, ¢ozeltilerin besleme oranlar1 yani enjektdrlerden
¢ikan ¢ozelti hizlarinda farkliliklar olusup bunun sonucunda iiretilen PVA/CCKNT nano
fiber aglar diizensiz ve dengesiz olarak dagilirlar. Bunun yaninda, 3-enjektorli sistem
iiretim boyunca zaman zaman kontrol edilip iiretim isleminin basarili bir sekilde devam
edip etmedigi ya da herhangi bir aksakligin olusmamasi teyit ve temin edilmelidir.

Asagida Sekil 5.9°da tek-enjektorlii ve 3-enjektorlii sistemler goriillmektedir.
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Sekil 5.9. A: Tek-enjektorlii ve B: 3-enjektorlii sistemler

Diger bir 6nemli problem ise 10 ml’lik enjektdrlerin ¢ozelti ile doldurulmalari,
dolayistyla 5 mm ¢apindaki hortumlarin da ignelere kadar ¢ozelti ile dolu oldugunun ve
dolum esnasinda kabarciklarin olusmamasinin saglanmasi, 0.7 mm i¢ ¢apa sahip olan
ignelerin tambura dik bir sekilde yerlestirilerek igne uglarindan ¢ozelti geldiginin teyit
edilmesi 6nem arz etmektedir. Enjektorlerin igcinde hava ya da vakum olusturmadan
doldurulmasi hassas bir ¢aba gerektirmektedir. Aynt zamanda ne boruda ne de igne
icerisinde hava kabarcigi, vakum ya da tikanma olugmamasi kaliteli iirtin elde
edilmesinde sarttir. Aksi halde, hava kabarciklari, vakum ya da tikanma problemleri
cozelti akisinda ve dolayisiyla nano fiber aglarin iiretiminde istenmeyen herhangi bir

diizensizlige sebep olabilmektedir.
5.1.5. Morfolojik yapimn analizi

Uretimi gerceklestirilen farkli oranlarda CCKNT iceren nano elyaf kegelerin
morfolojik yapilarinin incelenmesi i¢in Taramali FElektron Mikroskopisi (SEM)
goriintiileri alinarak incelenmistir. Sirasiyla yalnizca PVA, PVA ve agirlik¢a %1, %2 ve
%3 oranlarda CCKNT igeren nanoelyaf kege iiriinlerin SEM goriintiileri asagidaki
sekillerde (Sekil 5.10 - Sekil 5.17 aras1) verilmektedir. Sekillerden goriildigii tizere
tiretimi gergeklestirilen numunelerin geneli i¢in elyaflarin dizilimi oldukga diizgiin
dagilimdadir ve ¢aplart numunenin tamami igin esdeger sayilabilecek diizeydedir. Elyaf
kalinliklarinin 6lgiilmesinde CAD programi kullanilarak her bir goriintii izerinden en az
10 farkli elyafin kalinliginin 6l¢limii yapilmasi suretiyle ortalama bir deger bulunmustur.
Elyaf olusumlarinda numune o6zelliklerini olumsuz etkileyebilecek hatalar

bulunmamaktadir.
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%10 PVA ile hazirlanmig CCKNT icermeyen ¢ozelti ile iiretilmis fiberlerin
gosterildigi Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 ile verilen SEM goriintiileri incelendiginde, fiber
caplarinin yaklagsik olarak ayni oldugu goriilmektedir. PVA nanoelyaf kege i¢in ortalama
fiber ¢aplarimin 300+11 nm oldugu tespit edilmistir.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
| Probe = 50 pA WD = 9.5 mm

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX 300 nm*
i | Probe = 50 pA WD = 9.5 mm

Sekil 5.11. %10 PVA ile hazirlanmis CCKNT igermeyen ¢ozelti ile tiretilmis fiberler (10K.X)
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Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 ile verilen %10 PVA ve agirlikca %1 CCKNT igeren
¢oOzelti ile iiretilmis fiberlerin gosterildigi SEM goriintiileri incelendiginde, ortalama fiber
caplariin %1 oraninda CCKNT igeren PVA nanoelyaf kege i¢in 215+13 nm oldugu
goriilmektedir. Fiberlerin yerlesimi olduke¢a diizgiin elde edilmis olup fiber ¢aplarindaki
dagilim aralig1 kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde elde edilmistir. Sekil 5.12°de gorildigi
lizere minimal diizeyde boncuklagsmalarin varligi tespit edilmistir ancak

boncuklagsmalarin miktar1 numunelerin geneli iizerinde olumsuz etkiler yaratmayacak

kadar azdir.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 100KX 3HM
i |Probe= 50pA WD= 95mm H

Sekil 5.12. %10 PVA ve agirlik¢a %1 CCKNT igeren ¢ozelti ile tiretilmis fiberler (1K.X)
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Mag= 10.00 KX 00nm*
IProbe= 50pA WD= 95mm H

Sekil 5.13. %10 PVA ve agirlikca %1 CCKNT igeren ¢ozelti ile tiretilmis fiberler (10K.X)

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 ile verilen %10 PVA ve agirlikca %2 CCKNT iceren
cozelti ile iretilmis fiberlerin gosterildigi SEM goériintiileri incelendiginde fiber
caplarinin yaklasik olarak ayni oldugu tespit edilmistir. Nanoelyaf kegelerin 180+10 nm
araliginda degerlerde caplara sahip oldugu ve yerlesimlerinin oldukca diizgiin elde

edildigi goriilmektedir.



EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

- 3 pm*
Mag= 1.00KX
| Probe= 50pA WD= 95mm g H
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Sekil 5.14. %10 PVA ve agirlik¢a %2 CCKNT igeren ¢ozelti ile tiretilmis fiberler (1K.X)

7 - : . : e, S T

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
| Probe= S50pA WD= 95mm

— 300 nm*
Mag= 10.00 KX —

Sekil 5.15. %10 PVA ve agirlikca %2 CCKNT igeren ¢ozelti ile iiretilmis fiberler (10K.X)
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Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de gosterilen %10 PVA ve agirlikca %3 CCKNT igeren
¢oOzelti ile liretilmis fiberlere ait SEM goriintiilerinde, fiber ¢aplarinin yaklasik olarak ayni
oldugu tespit edilmistir olup ortalama fiber ¢aplar1 100+8 nm araliginda elde edilmistir.
Fiberlerin yerlesimi oldukca diizgiin ve fiber ¢aplarindaki dagilim aralig1 kabul edilebilir
siirlar igerisinde elde edilmekle birlikte Sekil 5.16°da verilen SEM goriintiisiinde
verildigi {lizere boncuklagsmalarin mevcut oldugu goézlemlenmistir. Boncuklasma
miktarindaki artisin CNT miktarindaki artigsa bagli olarak gelismekte oldugu anlagilmistir.
Bununla birlikte, boncuklagsmalarin miktari numunelerin geneli izerinde olumsuz etkiler

yaratmayacak diizeydedir.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 3 ym*

Mag= 1.00 KX

| Probe= 50pA WD=10.0mm

Sekil 5.16. %10 PVA ve agirlikca %3 CCKNT igeren ¢ozelti ile tiretilmis fiberler (1K.X)
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L EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag = 10.00 K X I3_CI|0 nm*

| Probe= 50pA WD=10.0mm

Sekil 5.17. %10 PVA ve agirlikca %3 CCKNT igeren ¢ozelti ile iiretilmis fiberler (10K.X)

Numunelerin geneli incelendiginde, aynm1 karisim oranlarindaki numunelerin
ortalama fiber ¢aplarmin yaklagik ayni boyutlarda oldugu, elektro egirme yontemiyle
tiretilen nano elyaf kegelerde goriilen ve malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyecegi ongoriilen damlacik olusumlari gibi hatalarin 6nemsenmeyecek kadar
az oldugu ve fiberlerin uygun dagilimlarda ve CCKNT lerin de yeterince iyi yerlesim
gosterdigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, iiretim esnasinda kullanilan parametrelerin

uygun ve dolayisiyla elde edilen {iriinlerin kalitesinin yeterli oldugu anlasilmaktadir.

Literatiirdeki benzer ¢aligsmalardan anlasildig: tizere, karisimin viskozitesinin ve
iletkenliginin damlacik olusumu iizerinde belirgin etki meydana getirdigi ve yiiksek
viskozitelerde ¢ozelti elde edilmesinin nano elyaf iiretiminde damlacik olusumunu
azalttigr gozlemlenmistir (Uyar ve ark., 2009). Artan CCKNT miktarinin ¢dzeltinin
viskozitesinde artisa neden oldugu ve dolayisiyla fiber kalinliklarinin da o nispette
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, yliksek oranlarda CCKNT igeriginin elektriksel
iletkenlik lizerine de katkilart oldugu bilinmektedir (Ke ve ark., 2012). Cozeltinin
iletkenliginin artmasi nedeniyle, elektrospin cihazindan iiretim esnasinda polarizasyon

olusmasi numunelerin homojenligini olumsuz yonde etkilemis ve {iretimler esnasinda
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kusaklagmalara neden olmustur. Ancak, basarisiz oldugu goriilen diisiik kaliteli tirlinler

ayrilarak yerine yenileri tiretilmistir.
5.1.6. PVA nano elyaf kecelerin mekanik 6zellikleri

Elektro-egirme yontemiyle tiretilen PVA nano keceler 200x20 mm boyutlarinda
ASTM D 882-02 standardina uygun olarak kesilerek Sekil 5.18’de gosterilen haliyle
cekme testi i¢in uygun hale getirilmistir. Cekme testi Shimadzu AGS-X ¢ekme cihazi
kullanilarak ve sekilde gosterildigi sekilde baglanarak 15 mm/dak hizda hareket eden yiik

hiicresi ile yiikkleme yapilarak gerceklestirilmistir.

[ —————
PVA + %3 CCKNT Nano Kece

PVA + %2 CCKNT Nano Kege

PVA + %1 CCKNT Nano Kece

PV A Nano Kece

—~

G

Sekil 5.18. Cekme testine tabi tutulacak PV A nano kegeler ve Numunenin baglanmasi

Saf PVA’dan olusan ve farkli oranlarda (agirlikca %1, 2 ve 3) CCKNT igeren
PV A nano elyaf kegelerin tipik statik cekme deneyine tabi tutulmasiyla elde edilen veriler
Sekil 5.19°da verilen Kuvvet — Uzama grafiginde gosterilmektedir. Sekilden anlasildig:
tizere, yalnizca PV A igeren nano elyaf ke¢enin uzama miktar1 yaklasik olarak 87 mm elde
edilmistir ve bu uzama degerine karsilik olarak yaklasik 12 N degerinde bir kuvvet
uygulanmistir. Agirlikga %1 oraninda CCKNT takviyeli PVA nano kegenin uzama
miktart PVA’ya kiyasla %30 oraninda bir diisiis sergileyerek 59 mm degerine ve bu
uzama degerine karsilik gelen kuvvet miktari ise yaklasik olarak %50 oraninda bir artigla
15.9 N degerine ulagilmistir. Sonug itibariyle, takviye elemani malzemenin dayanimina

katkida bulunmustur ancak siinekliginde azalmaya yol agmistir.
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Agirlikca %2 oraninda CCKNT takviyeli PVA nano kecenin uzama miktari
PV A’ya kiyasla %50 oraninda bir diisiis sergileyerek yaklasik olarak 45 mm degerine ve
bu uzama degerine karsilik gelen kuvvet miktarinda %30 oraninda bir azalma meydana
gelerek 8.2 N degeri elde edilmistir. Son olarak, %3 oraninda CCKNT takviyeli PVA
nano elyaf kegenin uzama miktar1 PVA ile kiyaslandiginda %90 civarinda oldukca biiyiik
bir diislisle 7.5 mm degeri elde edilmistir. Bununla birlikte, bu uzama degerinde elde
edilen kuvvet miktarinin %2’lik CCKNT igeren PVA nano elyaf kege i¢in elde edilmis
olan degere ¢ok yakin bir degerde oldugu goriilmektedir. Bu diisiisiin temel nedeni, artan

takviye elemaninin numunelerin siinekligine olumsuz etkide bulunmasidir.

18
16 e
14 /.’r“"-f
12 ,.,/
o / -
507 J— |
2 8 ! f‘\ 'M 1
: { | / " '
6 i // PVA
Il —
)
' e - —-PVA +9% 1 CNT
4 i --= PVA +9% 2 CNT
I
) — —PVA +% 3 CNT
2
0 W
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Uzama (mm)

Sekil 5.19. Saf PVA ve PVA+CCKNT igeren nano elyaf kegelerin ¢ekme testi sonuglar (Kuvvet - Uzama
Grafigi)

Tablo 5.2°de saf PVA ve farkli oranlarda (agirlik¢a %1, 2 ve 3) CCKNT igeren
PVA nano elyaf kegelerin ¢ekme testlerinden elde edilen Maksimum Yik (Pmaks),
Elastiklik Modiilii (E), Goriliniir Cekme Dayanimi (o), Sekil Degistirme Miktar1 (€maks),
ve Tokluk degerleri verilmektedir. PVA nano elyaf kece ile kiyaslandiginda %1 CCKNT
takviyeli nano elyaf kegenin Pmaks, Elastiklik Modiilii ve Tokluk degerlerinde sirasiyla
yaklagik olarak %50, %88 ve %12’lik artiglar tespit edilmistir. Ancak aksine, siineklik
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miktarinda diisiis meydana gelmesiyle daha gevrek bir kirilma durumu gézlemlenmistir.
CCKNT oranlarindaki artigla birlikte numunelerin mekanik 6zelliklerinde goriilen
zay1flamanin nedeni CCKNT lerin yap1 igerisinde toplanmalar1 (agglomeration) ve nano

fiberlerin gaplariin diismesi olarak aciklanabilmektedir.

Numunelerin kesit alanlar1 tam olarak belirlenemediginden dolay1 gerilme
degerleri net bir sekilde ol¢iilememektedir. Dolayisiyla tabloda verilen gerilme degerleri
hesaplanirken goriiniir kalinlik temel alinmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen
degerler géz Oniine alindiginda, yalnizca PVA igeren nano kecenin ¢ekme dayanimi 3.9
MPa elde edilmistir. Agirlikga %1 oraninda CCKNT takviyeli PVA nano kegenin ¢ekme
dayaniminda yaklasik olarak %50 oraninda bir artis goriilerek 5.9 MPa degerine
ulagilmistir. Bununla birlikte, PVA nano elyaf kegenin sekil degistirme oranmi 0.58
mm/mm iken %1 CCKNT iceren nano kegede %29 oraninda bir diislis goriilerek 0.4
mm/mm elde edilmistir. Sonug itibariyle, takviye eleman1 malzemenin c¢ekme

dayanimina katkida bulunmakla birlikte siinekliginde azalmaya neden olmustur.

Tablo 5.2. Saf PVA ve %1, 2 ve 3 oranlarinda CCKNT takviyeli PVA nano elyaf kegelerin Pmaks, E, Og,
€, ve Tokluk degerleri

Prmaks E G¢ Emaks Tokluk
Numune Adi (N) (GPa) (MPa) (mm/mm) (MJ/m?®)
PVA 10.6 0.11 3.9 0.58 307.4
PVA+%1 CCKNT 15.9 0.20 5.9 0.4 344.2
PVA+%2 CCKNT 8.4 0.14 3.1 0.3 106.5
PVA+%3 CCKNT 8.1 0.12 3.0 0.05 30

5.1.7. PVA iceren kompozit levhalarin iiretilmesi

Uretilen nano elyaf kegeler 10 kat cam elyaf kumaslarm orta katina (5 Kat cam
elyaf + 1 kat nano elyaf kece + 5 kat cam elyaf) yerlestirilerek kompozit levhalar tiretildi.
Kompozit levhalarm {iretiminin Necmettin Erbakan Universitesi Malzeme
Laboratuvarinda yapilmasi kararlagtirilmis ve iiretim ic¢in gerekli malzemeler tedarik

edilmistir.

Kompozit levhalarin liretiminde Vakum yardimli regine transferi kaliplama
(VARTM) yontemi benzeri bir yontem olan “Vakum Destekli Elle Yatirma Yontemi”

kullanildi. Kaliplama iinitesi paslanmaz celik sag, sicaklik ve basing kontrol iinitesi ve
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vakum pompasindan olusan olduk¢a yaygin kullanilan bir takviyeli kompozit kaliplama

ve liretim yontemidir.

Bu yontemde, oncelikle cam elyaf kumaglarin yerlestirilecegi yere florokarbon
polimerleri igeren naylonumsu bir ayirict film (release film) yerlestirildi. Orgiilii kumas
(0/90°) cam elyaf malzemesinin serilecegi yerin etrafina hava sizdirmazligini saglayan
cift tarafli bant yapistirildi ve kalip ayiricr siiriilerek katilasmasi igin belirli bir siire
beklendi. Katilagma tamamlandiktan sonra iizerine dagitici file ve soyma kumasi
yerlestirilerek bu tabakalarin lizerine 6nceden hazirlanan 330x330 mm o6l¢iilerinde 5 kat
cam elyaf kumaslar yerlestirildi. Numunelerin liretiminde elyaf malzemesi olarak ytiksek

mukavemetli 385 g/m? twill cam elyaf kumas1 kullanilmistir.

Her bir cam elyaf kumas 100/25 oraninda kiirlestirici katilarak homojen oluncaya
kadar karistirilan epoksi regine ile islatilarak diger kumaslarla arasinda hava bosluklari

kalmayacak sekilde yerlestirildi.

Epoksi regine olarak Momentive (ABD) firmasinin diistik viskoziteli MGS-L160
epoksi laminasyon reginesi ve sertlestirici olarak ayni firmaya ait MGS-H160 sertlestirici
tercih edilmistir. Karisim orani agirlikga 100:40 olan L160 regine ve H160 sertlestirici

yaklasik 5 saatlik bir uygulama siiresine sahiptir.

Onceden hazirlanan PVA nano elyaf keceler besinci katman cam elyafin iizerine
yatirildi ve epoksi ile tamamen 1slatilmasi saglandi. Tekrar nano elyaflarin tizerine ayni
sekilde 5 tabaka cam elyaf kumas yerlestirilip ve kumaslarin {izerine tekrar soyma kumasi

ve dagitici file serilerek vakumlama islemine gecildi.

Vakumlama islemi Oncesinde fazla miktardaki epoksi recinenin sistemden
alinmasi i¢in ve ¢ikis hazirlanarak ve son olarak tiim katmanlarin {izerine vakum torbasi
serilerek sizdirmazlik saglandi. Vakum torbas: igerisindeki hava bosluklar1 ve fazla
epoksi miktar1 0.7 bar vakum uygulanarak ¢ekilene kadar bir miiddet bekletildi. Fazla
epoksi tamamen uzaklastirildiginda sistem 0.3 bar vakum altinda bir siire bekletilerek ve
basing diisiislii zaman zaman kontrol edilip tekrar ayarlanarak katilagsma saglanana kadar
bu isleme devam edildi. Ardindan yaklagik 12 saat vakum altinda bekletilen PVA nano
kege takviyeli kompozit levhalar kademeli olarak 70°C'de 1 saat ve 120°C'de 4 saat son

kiirleme islemine tabi tutularak tamamen kurudugundan emin olunmustur.
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Sekil 5.20°de VARTM yontemi ile PVA nano fiber takviyeli kompozit levha

iiretim islemi sematik olarak gosterilmektedir.

Dagitici file

Vakum torbasi

\

Sovyma kumagi
Cam elyaff PVA

Soyma kumasi
Sizdirmaz ym :

bant

Vakum torbasi
Avirier film

Regine girisi

Recine akist

-
Cam elyaf
PVA nano elyaf kege —

Sekil 5.20. VARTM yontemi ile PVA Nano fiber takviyeli kompozit levha tiretiminin sematik gésterimi

Yapilan iiretim calismalar1 sonrasinda toplamda 10 adet 320mm x 320mm
boyutlarinda ve yaklasik 3.5 mm kalinliginda PV A nanoelyaf kege takviyeli 10 katli cam
elyaf iceren kompozit levhalarin tiretimi gerceklestirilmistir. Yukarida {iretim asamalari
detaylartyla anlatilan kompozit levha tretimi Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de

strastyla goriilmektedir.
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B: Ortii kumasin ve C:

>

A: Yiizeyinin hazirlanmasi

D: Epoksi emdirme iglemleri

Sekil 5.21. Kompozit levhalarin {iretim asamalart;

Ayirict kumagin yerlestirilmesi

i
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Sekil 5.22. Kompozit levhalarin {iretim asamalari; A: Cam elyaf ve Nano elyaf kegelerin serilmesi,
B: Epoksi emdirme, C: Hava bosluklarinin giderilmesi ve D: Vakumlama iglemleri

Sekil 5.23. Kompozit levhalarin tiretim asamalari; A: Birden ¢ok numunenin vakumlanmasi ve B: Nihai
iiriin elde edilmesi iglemleri
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5.1.8. Uretilen kompozit levhalarin kesilmesi

Her bir kompozit levhadan 320mm x 320mm boyutlarinda Sekil 5.24’de gériilen
sekilde 2’ser adet iiretildi. Uretilen kompozit levhalar standart test numunesi boyutlari
olan 100mm x 150mm uzunluklarinda kesildi. Kesim islemine ait ve kesim sonras1 elde
edilen numuneler Sekil 5.24°de goriilmektedir. Kesim islemi sonrasinda malzemelerin

orta noktalar1 daha sonra uygulanacak testler i¢in belirlenerek isaretlendi.

L0 L e e
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Sekil 5.24. Kompozit levhalarin standart numune boyutlarinda kesilmesi agamalar1; A: Kompozit levha,
B: Levhanin kesilmesi, C: Standart test numunesi boyutlarinda numune
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6. METOT
6.1. Uygulanan Testler

Uretimi gerceklestirilen kompozit levhalari mukavemet dzelliklerini belirlemek

amaciyla asagida verilen standart mekanik testler uygulanmistir:

- Cekme Testi

- Ug Noktadan Egilme (3NE) Testleri (Darbe Oncesi ve Darbe Sonrasi)
- Diisiik Hizda Darbe (DHD) Testleri

- Darbe Sonras1 Basma (DSB) Testleri

ilk olarak, numunelerin tamami icin ¢ekme dayammlarini lgmek amaciyla
150mm x 100mm boyutlarinda seritler kesilmek suretiyle hazirlanan numuneler lizerinde
Cekme Testi uygulanmistir. Deneyler sonrasi elde edilen veriler analiz edilerek kompozit
yapmmin mukavemet ve hasar davraniglarina bagli olarak mekanik 6zellikleri

belirlenmistir.

Daha sonra, numunelerde herhangi bir hasar olusturmayacak seviyede (1500 N
basma yiiklemesine kadar) U¢ Noktadan Egilme Deneyi (Sekil 6.1) yapilmstir. Yiikiin
biiylikliigii daha once yapilan 6n calismalarda malzemelerde hasar baslangicindan
yaklagik bir deger olan 1500 N olarak belirlenmistir. Daha biiyiik yiiklerde malzemede

kalic1 hasarlarin olusabilecegi dngoriilmiistiir.

Ayrica, farkli hizlarda malzemelerin ne tiir bir davranis sergileyecegini tespit
etmek amaciyla Diisiik Hizda Darbe Deneyleri (1.5m/sn, 2m/sn, 2.5m/sn ve 3m/sn
hizlarinda) (Sekil 6.2) gergeklestirilmistir. Darbe hizlarinin biiyiikliigii daha 6nce yapilan
calismalar esas alinarak belirlenmistir. Numunelerde olusturulacak olan hasar
biiylikliigiiniin  sinirlandirilmasinin  nedeni numunelerin biitiinselligini bozmayacak
seviyede tutulmak istenmesi ve uygulamalar esnasinda gelisebilecek olasi darbelere
esdeger bir hasarin etkisinin belirlenebilmesidir. Bununla birlikte, numunelere daha sonra
uygulanacak olan DSB testleri esnasinda gelisebilecek erken burkulmaya yol agmayacak

kadar diistik seviyede tutulmasi da diger bir etkendir.

Darbe deneyi sonrasinda numunelerin egilme dayanimlarinin ne derecede
etkilendigini tespit etmek icin tekrar U¢ Noktadan Egilme Deneyi ve son olarak

darbelerin numunelerde ne tiir hasarlar olusturdugunu ve bu hasarlarin basma yiiklemeleri
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altinda hangi hasar mekanizmalarinin olusmasina neden olacagini belirlemek i¢in Darbe

Sonrasi Basma Deneyleri (Sekil 6.1) yapilmustir.

Sekil 6.2. A: Cekme ve B: Diisiik Hizda Darbe (DHD) Testleri

Darbe testleri esnasinda numunelerin merkezinde (darbelerin uygulandig:
noktalarda) hasar olusumu Sekil 6.3’de darbe oncesi ve darbe sonrasi halleri verilen

numunelerde gosterilmistir.



Sekil 6.3. Darbe testleri 6ncesi (A-B) ve sonrasi numuneler (A'-B') (Darbe hizi: 3m/sn)

Malzemelerin darbe oncesi ve darbe sonrasi egilme dayanimlart 6l¢iilmiis ve
levhalarin darbe Oncesi ve darbeye maruz kalmis halde elde edilen egilme deneyi
sonuglart kiyaslanmistir. Sonug olarak, olusturulan darbenin etkilerinin numunelerin
egilme ve basma yiiklemelerine maruz kalmasi esnasindaki davranislarina etkileri
incelenmistir. Darbeye maruz kalmis levhalarin basma dayanimlar1t DSB testiyle tespit

edilmistir. DSB sonuglarina ait gorseller Sekil 6.4’de gortilmektedir.

Sekil 6.4. Darbe Sonrasi Basma (DSB) testleri sonras1 bazi numuneler
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6.1.1. Cekme testi

Uretimi gerceklestirilen CCKNT takviyeli PVA nano kece barindiran cam elyaf
fiberli kompozit levhalarin ¢ekme yiikleri altinda davranisini ve mukavemet 6zelliklerini
belirlemek amaciyla standart “ASTM D 3039 Polimer Matriksli Kompozit Malzemeler
icin Cekme Testi” uygulanmistir.

Sekil 6.5°de gosterildigi gibi, numunelerden 100mm x 10mm boyutlarinda
kesilmis olan parcalar Cekme Cihazi’na baglanarak sabit hizda (2 mm/dak.) ¢cekme

yiikiine maruz birakilmislardir.

(1051 OF F N
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Sekil 6.5. Cekme numuneleri ve ¢ekme cihazi aparatina baglanmasi

Cekme testleri boyunca numunelere uygulanan yiikiin degisimi, malzemede
meydana gelen gerilme miktarlari ve test siiresince numunede kopma olusuncaya kadarki

uzama miktarlar1 kaydedilmistir.
6.1.2. Ug noktadan egilme testi

Uretimi gerceklestirilen CCKNT takviyeli PVA nano kece barindiran cam elyaf
fiberli kompozit levhalarin egilme rijitligini ve mukavemet ozelliklerini belirlemek
amaciyla standart “ASTM D 7264 Egilme Testi” uygulanmistir. Test iiretilen her bir
numune i¢in sirastyla hem darbe testi 6ncesi hem de sonrasinda uygulanarak darbenin

malzemenin mukavemetinde ne gibi degisikliklere yol a¢tig1 da anlagilmaya caligiimistir.
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Yapilan galismalarda Ug Noktadan Egilme Testi Sekil 6.6°da gosterildigi iizere
iki noktadan desteklenen levhanin merkezine tek bir noktadan yiikleme yapilmasiyla

gerceklestirilmistir.

Yiikleme ucu

Numune

Destek uglan

4 ——

P/2 " L . P/2

Sekil 6.6. Ug¢ Noktadan Egilme Testinde destek noktalar1 ve yiikiin uygulanmas1 (R=2mm)

Bu metot destek noktalarinin yalnizca yarisina yilikleme yapildigindan dolay:
Ozellikle standart geometrilere sahip numuneler i¢in daha kolay hesaplamalar yapmamizi

mumkun kilmaktadir.

Benzer sekilde numunenin egme testi sirasinda alt desteklerin orta noktasindan bir
kesit alinirsa, yiikiin uygulandigi noktada basma gerilmesinin maksimum seviyede ve
numunenin alt kisminda ise ayni diizeyde bir ¢ekme gerilmesi olustugu goriilecektir.
Bununla birlikte, numune iizerine uygulanan yiikiin dagilimi ve olusturdugu kayma
gerilmeleri g6z Oniine alindiginda maksimum kayma gerilmesi numunenin tam orta

noktasinda, yani tarafsiz eksen tizerinde olusacaktir.

Test cihaz ile testler boyunca numuneye uygulanan kuvvet ve desteklerin orta
noktasinda olusan sekil degisimi (sehim) degerleri Olglilmiis ve kaydedilmistir.
Malzemenin hasar gérmemesi amaciyla yiikleme elastik sekil degisimine izin verecek

ancak kalic1 sekil degisimi olusturmayacak bolgenin ig¢inde kalacak sekilde onceden
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belirlenmis olan 1500 N degerine ulastigi anda sonlandirilmistir. Ciinkii baslangigta
numunelerde herhangi bir hasar olusmasi amaglanmamistir ve yalnizca malzemenin
elastik davraniglart gozlemlenmistir. Bunun en 6nemli nedeni, numunenin, kompozit
levha icindeki cam fiberlerin ya da nano elyaf kecelerin hasar gérmesi sonucunda
yapilacak olan Darbe ve Basma testi gibi diger tim mekanik testlerden elde edilecek

verilerin saglikli bir sekilde 6l¢ililemeyecegi anlamina gelmektedir.

Bu test yontemi, siirekli-fiber destekli polimer matriksli kompozit malzemelerin
egilme Ozelliklerini (dayanim, rijitlik ve gerilme/egilme sekil degisimi davranisi)

tanimlanmis olan kosullarda belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Uc noktadan egilme testi konfigiirasyonunda maksimum egilme gerilmesi
numuneye yiikiin uygulandigi noktanin hemen altindaki yiizeyde basma gerilmesi ve ayni
zamanda en uzak nokta olan diger yilizeyde ¢ekme gerilmesi olarak olusmaktadir. Ortaya
¢ikan dikey kesme kuvvetinin varlig1 ic noktadan yiiklemeli bu konfigiirasyonda sadece
yiikiin uygulandigr noktanin hemen alti disinda kiris iizerindeki her noktada

goriilmektedir,

Numunemizin egilme o6zellikleri, higbir kompozit levhanin kendi icinde tam
olarak mitkemmel bir simetrik yapiya sahip olmamasi dolayisiyla, yiikiin hangi yiizeyden
uygulandigina bagli olarak degisebilmektedir. Bu tiir farkliliklar tarafsiz eksenin
kaymasina neden olmakla birlikte ihmal edilecek seviyede etkilenmektedir. Bunun
yaninda, egilme ozellikleri numune kalinliklari, test ortaminin sicaklifi/memliligi ve

gerilmenin miktarina bagli olarak da degisebilmektedir.

Egilme ozelliklerinin hesaplanmas1 kiris teorisine dayanmaktadir c¢linkii
numuneler ¢alismamizda kullandiklarimiz gibi genellikle levhalar halindedir. Bazi
durumlarda 6nemli farkliliklar goériilmekle birlikte numune kalinliginin artmastyla kiris

teorisinden sapmalar azalmaktadir.

Yik uygulama ucunun tipi test sonuglarini etkileyebilmektedir. Bizim
calismamizdaki kompozit numuneleri test etmek iizere sabit tipte uglar se¢ilmistir.
Secilen yiik uygulama uglari numunelerle tiim temas yiizeyi boyunca es dagiliml bir

temas saglayacak sekilde ayarlanmistir.
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Es dagilimli temas olugmamasi kirisin es dagilimli bir yiikleme elde
edilememesine ve malzemenin hasar gormesine sebebiyet vermesi ihtimali dolayisiyla
malzemenin egilme 6zelliklerinin yanlis hesaplanmasina neden olacaktir. Bu istenmeyen
durumu Onlemek ve en dogru test sonuglarina ulasabilmek amaciyla test boyunca

yilikleme uclartyla numune arasindaki temas noktalarinin dogrulugu gézlemlenmistir.

ASTM D 7294 Standardinda kullanilan formiiller yiikleme ucunda ve destek
noktalarinda numune genisligi boyunca temas yiizeyinin es dagiliml bir ¢izgi halinde
olustugunu varsaymaktadir. Dolayistyla ¢aligmalarimizda bu tiir yiikleme kosullarindan
sapma ihtimalini azaltmak ve standartta verilen formiillerle dogru sonuglara ulasmak

amaclanmustir.

Test Cihazi, testler oncesinde kuvvet uygulama sistemindeki hatalar1 en aza

indirmek amactyla sabit hizda bir yiikleme ucu hareketi saglamak i¢in kalibre edilmistir.

Kullanilan yiikleme ucu ve destekler Sekil 6.6’da goriildiigii tizere 2 mm ¢apinda
ve numunelerin 100 mm olan genisligi boyunca tiim yilizey boyunca uzanan celik
silindirik ¢ubuklardan olusmaktadir. Kullanilan c¢ubuklarin sertligi ve mukavemeti
yiikleme esnasinda elastik ya da plastik olarak sekil degisimine miisaade etmeyecek kadar
yiiksektir. Ayn1 zamanda, numunelere zarar vermemesi igin ylizeyleri piiriizsiiz hale

getirilmis ve keskin uglart alimmastir.

Numunelerin kalinlik 6l¢iimleri mikrometre kullanilarak her yerinde ayn1 degeri
verip vermeyecegini gormek amaciyla her bir numune i¢in birden ¢ok noktadan alinmistir
ve numunelerin kalinlik degisiminin kabul edilebilir sinirlarda (0,1 mm) benzer
sonuglarda oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda numunelerin genislik ve uzunluk gibi
diger boyutlarin olgiileri kumpas yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Okuma hassasiyetleri test

cihazinin yeterli dogrulukta sonuglar vermesi adina %1 dogrulukla yapilmistir.

Numune boyutlart egilme o6zelliklerinin dogru bir sekilde bulunabilmesi igin
standart boyutlarda ayarlanmistir. Numune kalinliginin (h) destek noktalarinin acikligina
(L) olan orani1 (L:h) standartta verildigi {izere 32:1 olarak se¢ilmistir. Calismamizda
numune kalinliklar1 3mm ile 4mm arasinda degismekle birlikte destek noktalarinin
acikligi 96mm ile 128mm olarak degigsmektedir ve 6l¢iim sonuglarinin giivenilirligi igin

her bir numuneden 4 adet birebir ayn1 numune i¢in egilme testleri tekrarlanmstir.
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Test Prosediirii:

Testlere bagslamadan 6nce numune boyutlar1 dlgiilerek numunenin kdsegenlerinin
kesisim noktasi orta noktalari isaretlenmistir. Desteklerin araligi standartlara uygun

olarak hassas bir sekilde ayarlanmigtir.

Test hiz1 (yiik uygulanan hareketli ucun hizi) tim 6l¢iimler i¢in 1 mm/dak olarak

ayarlanmustir.

Yiikleme ucu ve desteklerin eksenler birbirine ve numunenin kendi eksenine
paralel olacak sekilde ve esit uzaklikta ayarlanmistir. Calismamizda kuvvet ucu

desteklerin tam orta noktasina gelecek sekildedir.

Test boyunca 1 mm/dak hizla ilerleyen kuvvet ucuyla numunelere uygulanan
kuvvet ve aymi zamanda kuvvetin malzemede olusturdugu sehim olglilmistir ve
kaydedilmistir. Sonug¢ olarak her bir test icin “Kuvvet — Sekil Degisimi” egrileri elde
edilmistir. Olgiilen sekil degisimi (sehim) degerleri destek noktalarma izafi olarak elde

edilmistir.

Calismamizda yiikleme onceden belirlenmis olan 1500 N degerine kadar yani
numunelerin hasar gormemesi amaciyla elastik sekil degisimine izin verecek ancak kalici
sekil degisimi olusturmayacak bdlgenin iginde kalacak sekilde yapilmigtir. Ciinki
testlerimizde numunelerde ne yiizeysel ne de tabakalar arasi i¢ hasar ya da daha sonra

yapilacak olan testleri etkileyecek derecede deformasyon olugmasi amaglanmamustir.

Buna ilave olarak, nanoelyaf kecelerin de gerek kendi i¢inde kirtlma ya da ezilme
yoluyla hasar ve gerekse numunelerin ¢ogunlugu i¢in sinir tabakalarinda herhangi bir
ayrilma (delaminasyon) goriilmemistir. Tabakalar arasinda delaminasyon olup olmadigi
dikkatli bir sekilde incelenmis ve yalmizca birkag numunede ayrilma olayinin
(delaminasyon) goriildiigii tespit edilerek bu numunelerin daha sonraki testlerde

kullanilmamasi saglanmustir.
Hesaplamalar:

Maksimum Egilme Gerilmesi: Numunelerimiz homojen ve elastik kiris seklinde

olup ii¢ noktadan egilme testine tabi tutulmustur.
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Gerilme “Kuvvet — Birim Sekil Degisimi” egrileri iizerinde her noktada asagida

verilen Denklem 6.1 kullanilarak hesaplanabilir;

_ 3PL
" 2bh2

(6.1)

burada;

o = Gerilme miktari, [MPa]

P = Uygulanan kuvvet, [N]

L = Destekler aras1 mesafe, [mm]

b = kiris genisligi, [mm]

h = kiris kalinligi, [mm] olarak ifade edilmektedir.

Egilme Mukavemeti: Egilme mukavemeti yiikleme altindaki malzemenin hasar
gormeden dayanabilecegi en biiylik yiikleme degerindeki numunede olusan gerilme

miktarina esittir.

Belirli sekil degisimine (sehim) denk gelen Egilme Gerilmesi: En bliyiik egilme
gerilmesi degeri Denklem 6.1’de P degerinin Kuvvet — Sekil Degisimi egrisinden okunan
uygulanan kuvvet miktar1 esas alinarak istenen miktardaki sekil degisimine (sehim) gore
hesaplanabilir. Sekil degisim (sehim) miktarina karsilik gelen gerinim miktart Denklem

6.2 kullanilarak hesaplanir.

Maksimum Birim Sekil Degisimi: 3 Noktadan Egilme Testi prosediiriine gore dis
ylizeydeki maksimum birim sekil degisimi orta noktada olugmaktadir ve bu deger
asagidaki sekilde hesaplanabilir;

66h
&= Iz (6.2)
burada;

¢ = D1s yiizeydeki maksimum birim sekil degisimi, [mm/mm]
0= orta noktadaki sehim miktari, [mm)]

L = destekler aras1 mesafe, [mm] ve

h = kirig kalinligi, [mm] olarak ifade edilmektedir.

Egilme Elastiklik Modiilii: Egilme elastiklik modiili belirli birim sekil degistirme
miktarinin o noktada karsilik gelen gerilme miktarina oramidir. Egilme elastiklik

modiiliiniin hesaplanmasinda Denklem 6.3’den faydalanilir.
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Ao
Er =— (6.3)

burada:

Ef = Egilme Elastiklik Modiilii, [MPa]
Ao = belirli iki gerinim degeri arasindaki gerilme miktar: farki, [MPa] ve
Ae = belirli iki gerilme degeri arasindaki gerinim miktar1 farki olarak ifade

edilmektedir.
6.1.3. Diisiik hizda darbe testi

Uretimi yapilan CCKNT takviyeli PVA nano kege barindiran cam elyaf takviyeli
kompozit levhalarin darbe direnglerini 6l¢gmek amaciyla standart “ASTM D 7136 Diistik
Hizda Darbe Testi” uygulanmistir. Bu test dncesinde ve sonrasinda 3 Noktadan Egilme
Testi yapilarak Darbe Testi esnasinda uygulanan farkli hizlardaki (1.5, 2.0, 2.5, 3.0 m/sn)
darbe etkisinin Ozellikleri farkli olan numunelerimizin mukavemetinde ne gibi
degisikliklere yol actifi da anlasilmaya calisilmistir. Aym1 zamanda Darbe Testi
sonrasinda numunelere Basma Testi uygulanarak hem basmaya karsi dayanimi hem de

hasar davraniglar1 incelenmistir.
Test Prosediirii:

Diistik Hizda Darbe Testi, serbest diismeli darbelere maruz kalan ¢ok eksenli
polimer matriksli kompozit levhalarin hasar direncini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
deneyde, boyutlar1 bilinen diiz levha halindeki numunelerimize yuvarlak uglu serbest
diisme yapan Sekil 6.7°de gosterilen standartlara uygun olarak imal edilmis ve
kalibrasyonu yapilmis olan diizenekle darbe uygulanmistir. Darbenin etkisi, sistemin
(darbe ucunun) numuneden yiiksekligi ile ifade edilen bir potansiyel enerjiye sahip olan
kiitle ile belirlenmektedir. Hasar miktar1 ise numune lizerindeki hasarin biiytkligii ve
tipiyle aciklanmaktadir. Numunelerde olusan hasarlarin tip ve biiytikliiklerinin etkileri

Darbe Sonras1 Basma Testi ile hasar ve kirilma davraniglarina yansidigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.7. Diistik Hizda Darbe Testi diizenegi

Calismamizda kullandigimiz malzemelerin hasar direnglerinin igerigindeki
CCKNT oranlarina bagli olarak degismesi beklenmektedir. Hasar direnglerini
etkileyebilecek diger unsurlar ise malzeme boyutlariyla (6zellikle kalinlik degisimleri),
agirlik, sertlik ve baglanti kosullartyla agiklanabilmektedir. Darbe hizi, darbe ucu
konfigilirasyonu, numunenin durus sekli ve konumu gibi unsurlar tiim numuneler i¢in
sabit olarak ayarlandig1 i¢in test sonuglarina etkileri ihmal edilecek seviyede kalmaktadir.
Numunelerin daha once orta noktalari belirlendigi ve isaretlendigi igin darbenin istenen
noktaya gelip gelmedigi ya da merkezden ne kadar saptigi test sonrasinda kolaylikla

goriilebilmektedir.

Standart Darbe Testi her ne kadar malzemenin darbe direncini, darbe soniimleme
ozelliklerini ve hasar davranislarini tayin etmede kullanilsa da bazi durumlarda ve bizim
calismamizda da yaptigimiz iizere darbeye maruz kalan malzemelerin hasar
davranislarini anlamak amaciyla “ASTM D 7137 Darbe Sonras1 Basma Testleri”ne tabi

tutulacak olan malzemelere de siklikla uygulanmaktadir.

Malzemeye uygulanan kuvvet (F1) ve malzeme tarafindan soniimlenen enerji (E1)
fiziksel olarak hasar olusumunu temsil etmez ¢iinkii daha diislik kuvvetler ve dolayisiyla
diisiik enerji uygulandiginda malzeme iginde matriks ¢atlaklar1 ve kii¢iik delaminasyonlar
olusabilmektedir. F1 ve E1 degerleri, numunenin rijitlik karakterindeki degisimi baslatan

kuvvet ve enerjiyi temsil etmektedirler. Bu yolla malzemenin rijitligi hakkinda bilgi
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sahibi olabilmekteyiz. Bunun yaninda, farkli darbe hizlarinda numunelerde olusan hasar

miktar1 darbenin sebebiyet verdigi renk degisimi ile de orantili olarak degismektedir.

Diisme Yiiksekligi ve Darbe Enerjisi Hesaplamalari:
Numunelere uygulanan darbe enerjisi diisme yliksekligine bagli olarak

degismektedir ve asagida verilen Denklem 6.4 ile hesaplanmaktadir;
E=Ce.h (6.4)

burada;

E: Darbe o6ncesi potansiyel enerji, [J]
Ce: Birim numune kalinli§ina diisen spesifik darbe enerjisi orani, [6.7 J/mm]
h: Numune kalinlig1 , [mm)]

olarak ifade edilir.

Belirli miktardaki darbe enerjisini iiretebilmek i¢in darbe ucunun yiiksekliginin
belirlenmesi gerekir. Darbe ucunun numunenin merkezine olan mesafesi darbe

yiiksekligini vermektedir ve bu deger Denklem 6.5 ile hesaplanmaktadir;
E
H = (6.5)

maqg

burada,

H: Darbe ytiksekligi, [m]
md: Darbe sisteminin kiitlesi, [kg]
g: Yer ¢ekimi ivmesi, [9.81 m/s?] olarak ifade edilmektedir.

Ayn1 zamanda, deneylerden elde ettigimiz sonuglar1 kullanarak olusturdugumuz
Kuvvet-Zaman grafikleri numuneler tarafindan soniimlenen Darbe Enerjisini

bulmamizda yardimci olmaktadir. Yapilan hesaplamalarda siirtiinmeler ihmal edilmistir.
Darbe Hizlarinin Hesaplanmasi:

Bu calismada, darbe testleri baglangicinda elde edilmesi istenen darbe hizlar1 (1.5,
2.0, 2.5 ve 3.0 m/sn) asagida verilen Denklem 6.6 yardimiyla hesaplanmistir.
Sistemimizdeki siirtiinmeler ihmal edilerek hareketli kismin yer ¢ekimi etkisiyle asagi

dogru serbest diisme yaptig1 kabul edilmistir.

V=J2.9h (6.6)
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burada;

V: Darbe Hizi, [m/sn]
g: teorik yergekimi ivmesi, [9.81 m/sn?]
h: darbe ucunun numune yiizeyine olan uzaklig: [m]

olarak ifade edilmektedir.
Gerg¢ek Darbe Enerjisinin Hesaplanmasi:

Olgiilen darbe enerjisi, darbe ucuna kilavuzluk eden dort adet silindirik boru
seklindeki dikey parcalardan olusan sistemle temas halinde asagi yonde hareket eden
kayar pargalar arasinda meydana gelen siirtiinme kayiplarindan dolay1r Denklem 6.7 ile
hesaplanan nominal darbe enerjisinden farkli olabilmektedir. Bu yiizden, gergek darbe

enerjisi asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

my?
2

E =

(6.7)

burada;

E: Olgiilen darbe enerjisi, [J]
m: Hareket eden darbe aparatinin kiitlesi, [kg]
V: Darbe Hizi, [m/sn]

olarak ifade edilmektedir.

Bununla birlikte, yapilan deneylerde hiz dlc¢limleri cihaz {izerindeki sensorler

yardimiyla otomatik olarak dlgiilmekte ve kaydedilmektedir.

Diisiik izl darbenin analizi:

Darbeler diislik hizl1 veya yiiksek hizli olarak ayrilir, fakat bu kategoriler arasinda
acik bir iligki yoktur. Yapilan aragtirmalar bu iligskinin belirlenmesinde heniiz net bir
sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Diisiik hizli darbeler normal olarak ¢arpisma
temas aninda malzeme i¢yapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazi tanimlarda

diisiik hizli darbe diisiik enerjili darbe olarak da adlandirilmaktadir.

Diisiik hizli darbede malzemenin i¢ yapisinda darbeye karsi cevap verebilmek igin
gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve daha fazla enerji elastik olarak absorbe edilir.
Yiiksek hizli darbede malzeme darbeye karsi cevap verebilme zamanina sahip olamaz ve

cok kiiciik bir bolgede hasar olusur.
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Kompozit malzemenin darbe davranisini belirlemek i¢in Charpy ve Izod gibi
darbe deneyleri kullanilmis ve diisiis hizi 10 m/s’ye kadar olan hizlar olarak
tanimlanmistir. Yiksek hiz, delinme seklinde meydana gelmis fiber kopmasi, diisiik hiz

ise tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon) ve matris kirtlmasi ile belirlenir.

Iki cismin carpismasi sonucunda temas yiizeyinde olusan basing nedeniyle
deformasyon ve/veya niifuziyet meydana gelebilir. Carpismanin etkisiyle olusan enerji
iki cismi birbirinden ayirmaya zorlar. Darbe sonrasinda olusan deformasyonlar cisimlerin
sertligine oldugu kadar, izafi ¢arpma hizina da baglidir. Yiiksek hizli ¢arpigsmada plastik
akma olusabilecegi icin biiyiik sekil degistirmeler olabilir. Plastik deformasyonun

olusabilmesi i¢in gerekli hiz araliginin asilmasi gerekir.

Deney sirasinda olusan temas kuvvetleri zamana bagli olup deney cihazindan elde
edilmistir. Daha sonra kuvvet-zaman, kuvvet-sehim, enerji-zaman egrileri elde edilmistir.
Sekil 6.8”de tipik bir kuvvet-zaman degisimi grafigi verilmektedir.

Grafikte gosterilen noktalar sirasiyla su sekilde ifade edilir;

(a) 11k hasarm olustugu nokta: Elastik sekil degisimi bu noktada sona erer.

(b) Hasar gelisimi (b-C aras1): Kalici hasar olusumu baslar ve bu noktadan itibaren
fiber kirilmasi, matris hasari olusumu, delaminasyon, fiber/matris ayrilmasi ve fiber

styrilmasi gibi hasar gelisimleri gerceklesebilir.
(c) Maksimum kuvvetin elde edildigi noktadir.

(d) Maksimum penetrasyonun (niifuziyet) goriildiigii noktadir. Baz1 durumlarda

(c) ve (d) noktasi birbirine ¢ok yakin goriilebilir.

(e) Hasar gelisiminin sonu: Darbe ucu bu noktada numuneden ayrilmistir.
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Sekil 6.8. Tipik kuvvet-zaman degisimi grafigi

DSB testlerinin ardindan malzemelerin hasar sonrasi kalan rijitliklerinin

belirlenmesi amaciyla 3NE testleri uygulanmistir.
6.1.4. Darbe sonras1 basma testi

Standart ASTM D 7136 Darbe testine maruz kalmis polimer matriksli kompozit
tabakali levhalarin basma mukavemeti 6zelliklerinin belirlenmesinde standart “ASTM D
7137 Darbe Sonras1 Basma” testleri uygulanmaktadir. Caligmalarimizda daha 6nce diisiik
hizda darbe uyguladigimiz numunelere bu standarda uygun olarak Basma Cihazi ile
(Shimatsu AGS-X, 100kN) 1.25 m/dak hizda numunelerde hasar olusuncaya kadar dikey
eksenli basma yiikii ile ylikleme yapilmis, malzemelerde meydana gelen hasar olusum
mekanizmalari (baslangig, ilerleme ve sonlanma) incelenerek analiz edilmistir. Ayrica,
ozellikle numune iizerinde hasarin meydana geldigi kisimlardaki catlak/kirik ylizeyler
incelenerek hem makro hem de mikroskobik goriintiiler yardimiyla kompozit yapida ne
tiir hasarlar olustugu incelenmistir. Yapilan tiim testler boyunca standart olarak imal
edilmis aparatlar kullanilmis ve uygun boyutlarda iiretilen numuneler dikkatli bir sekilde

baglanarak 6zenli bir sekilde gerceklestirilmistir.
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Test Prosediirii

Basma Aparat1 Sekil 6.9°da gorselleri verilen ve ¢alismalarimizda kullandigimiz
farkli numune boyutlari i¢in test yapmaya uygun sekilde ayarlanabilir parcalara sahip bir
bicimde tasarlanmis ve standartlara uygun sekilde imal ettirilmistir. Aparat numuneyi
dort kdsesinden test boyunca sabit tutarak yiikiin esit dagilimini saglamak ve tist ve alt
kenarlara uygulanan yliklerden dolay1 olusmasi muhtemel burkulmayi engellemek

amaciyla kullanilmaktadir.

Ust kayar plaka

Alt kayar plaka [ Alt taban levhas1

Sekil 6.9. DSB testi sistemi ve standart basma testi aparati

Sekilde goriilen darbe sonrasi basma testi aparati su pargalardan olugmaktadir;
- Bir alt taban levhasi,
- ki adet alt kayar plaka,
- Iki adet alt plaka,
- Dort adet yan plaka,
- 1Iki adet iist kayar plaka.

Yan destekler sivri uglara sahiptir ve diizlem dis1 donme hareketine engel teskil
etmemektedir. Ust ve alt destekler numuneyi sikica tutmamakla birlikte seklinden dolay1
donme hareketini bir miktar engellemektedir. Kayar plakalar koseli geometriye sahiptir
ve numuneye 8 mm’lik bir bindirme etkisi yapar. Aparat numune boyutlarina bagli olarak
az miktarda uzunluk, genislik ve kalinlik gibi boyutsal degisiklikleri karsilamak iizere

ayarlanabilmektedir.
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Ust kisim ve kayar plakalar aparatin diger alt kisimlarina baglh olmadiklarindan
dolay1r numunenin {ist kenar1 iizerinde kayabilmektedir. Yan plakalar test boyunca iist

kisimla arada bosluk muhafaza edecek kadar kisadir.

Aparat, 151l islem gérmemis diisiik karbonlu ¢elik malzemeden imal edilmistir ve
oda sicakliginda yapilacak testler i¢in uygundur. Test aparatinin ylkii numuneye
aktaracak olan {iist kisminin temas halinde oldugu ilerleme mekanizmasi test cihazi ile

kontrol edilmektedir ve ilerleme hizi bu cihazdan ayarlanabilmektedir.

Test cihazi ayn1 zamanda test boyunca ilerleme (stroke) miktarini gostermekte ve
kaydedebilmektedir. Yapilan testlerde numuneler tizerine herhangi bir gerinim 6Slger alet
(strain-gage vs.) yerlestirilmemistir. Ancak test cihazi uygulanan kuvveti, ilerleme

miktar1 ve gerinim verilerini 6l¢iip kaydedebilmektedir.

Sekil 6.10’da Darbe Sonrast Basma Testi hasar gelisim evreleri 3 ana kisma

ayrilmigtir.

Birinci bolgede, DSB testleri esnasinda belirli bir kuvvete kadar numuneler
lizerine uygulanan yiikler sonucunda kompozit malzemede olusan basma gerilmesi ilk
asamada matriks malzeme iizerinde yogunlasir. Bu kisimda cam elyaflarin ya da nano
elyaf kecenin artan basma yiiklerine kars1 herhangi bir etkisi yoktur. Numunede gelisen

sekil degisimi matriks malzeme tarafindan kontrol edilir.

Ikinci Bélgede, gerilmenin belirli bir seviyeye ¢iktig1 ve artik matriks malzemenin
basma yiiklerine karst koyamamasi ve bunun sonucunda numunede sekil degisimleri,
egilmeler ve sonrasinda da burkulmalar meydana gelmektedir. Bunun nedeni, yiik
altindaki numunelerin hasar gorecegi kuvvete c¢ikilmadan once sekil degisimine
zorlanarak elastik burkulmaya maruz kalmasidir. Béylece numune tizerindeki yiik sekil
degisimi ile bir miktar bertaraf edilmektedir. Bu bolgedeki sekil degisimi ise sinir
degerler tarafindan kontrol edilmektedir ve elastik sekil degisiminin yani sira matriks
malzemede ve ayn1 zamanda takviye elemanlarinda kirilmalar meydana gelmektedir. Bu
bolge, yik altindaki yapinin kendisine denge aradigi ve “Elastik Burkulma Noktas1”
(ayrilma noktasi - beforcation point) olarak adlandirilan yerdir. Elastik burkulmanin

oldugu bolgede hem basma hem de egilme gerilmeleri etkili olmaktadir.
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Ucgiincii bolgede ise numune iizerinde olusan yiikler artik ne matriks malzeme ne
de takviye elemanlar1 tarafindan tasiamayarak malzemede elastik sekil degisiminin
bittigi ve kalic1 hasarlarin olustugu gézlemlenmektedir. Bu bolgede basma gerilmesinden
daha cok egilme gerilmeleri etkilidir. Elastik Burkulma Noktasina erisilmeden hasar
goren malzemelerde ise yalnizca basma gerilmeleri gézlemlenir. Ancak bu noktaya kadar
hasar géormemis olan malzemelerde, bu bolgeden itibaren basma ve egilme gerilmesinin
birlesimi olarak goriilen gerilmeler ortaya ¢ikar. Hasar olusumu (kirilma-kopma) da bu

iki gerilmenin etkisinde gergeklesir.

— Hasar Gelisimi

Birinci Bolgede: {g}
Gerilme altinda numunede olusan

sekil Degisimi Matris dzellikleri

tarafindan kontrol ediliyor. Ugh:ncij -E.f:':-.lge.:
cekil Degisimi
(J—’A sonrasi numunede
ﬁ} 2 Hasar Olugumu.
ikinci Bélgede:

Sekil Degigimi Sinir Kosullan
tarafindan kontrol ediliyor.

Kuvvet (N)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.10. Darbe Sonras1 Basma Testi Hasar Gelisim Evreleri Grafigi

Yaptigimiz calismada, uyguladigimiz DSB Testleri ile elde ettigimiz veriler
birgok numunede bu etkinin agikca goriildiiglinii kanitlamaktadir. Bunun nedeni,
numunelerin elastik davranig sergilemesi yani esnek bir yapiya sahip olmasi olarak
aciklanabilir. Yapilan literatiir aragtirmalarina gore, daha sert yapidaki kompozit
malzemelere, 6rnegin; Karbon Elyaf takviyeli kompozit levhalara, uygulanan DSB
testlerinde numunelerde burkulma, egilme ya da elastik burkulma davranislar

gozlemlenmemektedir.
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Hesaplamalar

Malzemelerin darbe sonrasinda dayanabileceg§i en yiiksek basma mukavemeti

Denklem 6.8 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

FDSB — ijks 6.8)

burada,

FPSB: Darbe sonrasi en yiiksek basma mukavemeti , [Mpa]
Pmaks: kirilma 6ncesi goriilen en biiyilik kuvvet , [N]
A: kesit alan1 , [mm?] olarak ifade edilmektedir.

Darbe sonrasi basma testinde, kompozit malzemelerin basma dayanimi 6zellikleri
numune geometrisi, tabaka sayisi ve konfigiirasyonu, darbe tipi, darbe boyutlari, darbenin
konumu ve smir degerlerine bagh olarak degismektedir ve test sonuglar1 genel olarak

numunelerin geometrik ve fiziksel durumlarina dayanmaktadir.
Hasar Modlar:

ASTM D 7137 Darbe Sonras1 Basma Testi standardinda gergeklestirilecek olan
testler esnasinda numunelerde olusabilecek muhtemel hasar modlari, hasar bolgesi ve
hasar biiytikliikleri ile ilgili standart tanimlamalar yapilmistir. Calismalarimizda
kullandigimiz numunelerde olusan hasarlarin tanimlanmasinda da verilen notasyonlar
kullanilmigtir. Sekil 6.11°de verilen hasar modlar1 genel olarak standart testlerde

gbzlemlenmis olan kabul edilebilir hasar modlarini gostermektedir [ASTM D 7136].
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Sekil 6.11. Darbe Sonras1 Basma Testi kabul edilebilir hasar modlar1 [ASTM D 7136]
(A: Merkezden gegen, B: Merkezden uzak, C: Eksenel, D: Ug kisimlardan ilerleyen, D: Paralel hasarlar)

Calismalarimizda, ilk numuneler uygulanan darbe sonrasi basma testleri oldukca
olumsuz sonuglanmiglardir ve Sekil 6.12’de verilen gorsellerde olustugu {izere testler
esnasinda beklenen hasar modlari olusmadan 6nce numune ucu hasarlari gibi istenmeyen

hasar modlar1 gézlemlenmistir.

Ayrica, basma yliklerine maruz kalan numunelerde asir1 egilmeler ve esnemeler
gbozlemlenmistir ve bu testlerden alinan sonuglar gecersiz kabul edilmistir ¢iinkii
numunelerde boyutlarina oranla en fazla %10 miktarda egilme beklenmektedir ve bu
miktarda sekil degisikliklerine kadar olusan esnemeler kabul edilebilir varsayilirlar. Ayni
zamanda darbe bolgesinden c¢ok uzak noktalarda olusan hasarlarla karsilagildiginda
numuneye uygulanan kuvvetler tekrar incelenerek kabul edilebilir limitler dahilinde olup

olmadig1 kontrol edilmistir.
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Sekil 6.12. Darbe sonrasi basma testleri uygulanan ve numune ucu hasarlari gibi istenmeyen hasar
modlar1 gézlemlenen bazi1 numuneler

Bunun sonucunda, yapilacak olan testlerde daha saglikli sonuglar elde etmeyi ve
numunelerde meydana gelecek olan kirilmalarin ve hasarlarin daha dnce darbe testiyle
hasar gérmiis ve numunelerin diger kisimlarina kiyasla daha zayif hale gelmis oldugu
diisiiniilen kisimlardan olusmasini saglamak amaciyla darbe uygulanan aparat {izerinde
baz1 ayarlamalar ve kiigiik degisiklikler yapilmistir. Ancak yapilan bu minimal

degisiklikler ve ayarlamalar test sonuglarini degistirmemistir.

Yapilan testlerin beklendigi gibi sonu¢lanmamasinin nedenleri su sekilde
siralanabilir;

- Numunelerin uygulanan yiiklerde esneyerek sekil degistirmesi ve
dolayisiyla numunelerde basma yerine bir noktadan itibaren kesme
kuvvetleri olusmasi sonucunda numunelerin u¢ kisimlarinda deformasyon
olusmasi,

- Numunelerin u¢ kisimlarinin darbe testinde hasar goren noktalardan dahi
daha zayif kalmasi ya da hasarin yeterince biiyilik olmamasi,

- Numune boyutlarinin (kalinlik/uzunluk oranlarinin) uygunsuz olmasi,

- Basma aparatinin tutma kolunun ya da yanal elemanlarinin yeterince
diizgiin bir sekilde ayarlanamamasi.

Tiim bu ihtimaller degerlendirilerek, basma aparatinin uygunlugunun deney
numunelerimizle ayni boyutlarda ancak farkli malzemeden (Karbon Elyaf) imal edilmis
olan numunelerle kontrol edilmesi diisiiniilmiis ve yapilan denemelerde basma testlerinin
sorunsuz gerceklestigi anlasilmistir. Sonug olarak, basma aparati ile ilgili soru isaretleri
ortadan kaldirilmis ve 6zellikle elastiklik gibi numune 6zelliklerinin deney sonuglarina
etki edebilecegi diisliniilmiistiir. Karbon elyaflarin cam elyaflara gore ¢ok daha sert
malzemeler oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, bundan sonraki deneylerde

numunelerimizin basma deneyleri esnasinda agir1 sekilde (uzunluga goére %10’un
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tizerinde) esnemesinin dnlenmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunun bir yolu numune
boyutlarinin (kalinlik/uzunluk oranlarinin) degistirilerek testlerin tekrarlanmasi diger
yolu ise numunelerin esneyerek istenmeyen bdlgelerinden hasar gdérmesinin Oniine
gececek yeni bir aparat kullanilmasidir. Yapilan literatiir aragtirmalari ikinci ¢6ziim yolu
olan aparat degisikliginin daha uygun oldugunu gostermistir ve deneylere ayni numune

boyutlariyla devam edilmesine karar verilmistir.

Yukarida sayilan tiim bu sebeplere dayanarak ve literatiir arastirmalarmin
sonuglar1 g6z Oniline alinarak, daha once yapilan denemelerde gdézlemlenen hasarlarin
darbe bolgesinden oldukca uzak yerlerde meydana gelmesinin Oniine gegmek icgin ve
hasar mekanizmalarinin test standartlarinda gelismesini saglayabilmek adina asagida

verilen kosullar da goz 6niinde bulundurularak yeni bir test aparati tasarlanmistir;

- Aparatin mekanik diizen ayari,
- Numune ile kayar plakalar veya yan plakalar arasindaki optimum bosluk miktari,
- Yan kayar plakalarin sikistirilma miktarlari,

- Numunelerin kenar ve kdselerinin uygulanan yiikiin numunenin tamamina esit ve
dengeli bir sekilde aktarilmasini miimkiin kilacak sekilde diizeltilmesi.

Sekil 6.13’de gosterildigi tizere, numunenin st ve alt kisimlarini destekleyecek
ve o kisimlardan istenmeyen hasarlarin olusma olasiligin1 azaltacak sekilde numune ile
temas yiizeyini artiracak sekilde daha uzun kenarlara sahip {ist ve alt kayar plakalar

tasarlanarak imal edilmistir.

Sekil 6.13. Daha uzun kenarlara sahip yeni iist ve alt kayar plakalar
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Darbe Sonrasi1 Basma Testlerinin Uygulanmasi

Calismalarimizin bu kisminda, daha once darbe uygulanmis olan uygun
boyutlardaki kompozit levhalardan olusan numunelere es eksenli basma testlerinin
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Numunelere uygulanan darbe yiikleri daha onceki
boliimde detayli bir sekilde agiklandigi {lizere standart test metodu takip edilerek
gerceklestirilmistir.

Her bir darbe gormiis numune, Sekil 6.14°de gorselleri verilen test diizenegine
yerlestirilerek basma yiikiiniin numuneye dengeli bir bi¢cimde aktarilmasi admna
yiikklemenin numunenin {ist ve alt kenarina dik dogrultuda uygulanmasini saglayacak

sekilde baglanmistir.

Test baslangicinda basma cihazi1 kalibrasyonu yapilarak test aparatina temas
edinceye kadar yaklastirilmis ve numune ylizeyiyle baski plakasi arasindaki boslugun
sifirlanmasimni saglayacak kadar 6n gerilme uygulanmigtir. Daha sonra deney cihazi
tarafindan ol¢iilen ve numunede herhangi bir kayda deger sekil de§isimine sebebiyet
vermeyecek olan yiik ve sekil degisimi sifirlanmis (resetlenmis) ve ardindan test cihazi
belirlenen ilerleme hizinda (1.25 mm/dak hizda ilerleme) c¢alismak tizere test

baslatilmistir.

Her bir numune i¢in test boyunca basma kolu tarafindan uygulanan yiik miktari
numunede belirli miktarda hasar olusumuna kadar test cihazi tarafindan Olciilmiis ve
kaydedilmis olan baslica 6nemli veriler sunlardir;

- Uygulanan ytikiin degisimi,
- llerleme miktar1 (sekil degisimi - kisalma),
- Numunelerde olugan gerilmenin sekil degisimine gore degisimi.

Tercih edilen hasar modu standart test yonteminde beklendigi ilizere numune
tizerinde olusturulan darbenin tizerinden gegmelidir. Bununla birlikte, eger hasar boyutu
kiiclikse ve malzeme {izerinde nispeten diigiik yogunluklu bir gerilme konsantrasyonu
olusturmussa darbe bolgesi diginda bir yerde de hasar gelisimi goriilmesi kabul edilebilir

bir durumdur.

Gergeklestirilen ilk testlerde sahit oldugumuz kabul edilemeyen hasar modlarinin
olugmasi durumu numuneler lizerine uygulanan yiikiin basma aparati tarafindan dogru bir

bicimde aktarilamamasi, numune baglantilarinin yapildig1 sabitleme plakalarinin
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durumundaki bozukluklar ya da numunenin dengesiz bir sekilde durmasi olarak
agiklanabilmektedir. Ilk testlerin ardindan gergeklestirilen deneylerde daha olumlu
sonuclar alabilmek ve basarili hasar modlar1 gozlemlemek amaciyla tiim test
parametreleri yeniden kontrol edilmis ve basarisiz denemelerin ardindaki tiim muhtemel

nedenler belirlenerek ikinci faz basma testlerine gegilmistir.

Test kosullarinin gozden gecirilmesine ilave olarak, darbe testleriyle olusturulan
hasarlar tekrar analiz edilmis ve hasar biiyiikliigiiniin ¢ok diisiik miktarda olma ihtimali
g0z Oniine alinarak bazi numunelerde daha 6nce darbe olusturulan bolgeye daha ytiksek
hizlarda iki ya da ii¢ kez daha darbe uygulanmistir. Boylece noktasal deformasyon
biiylikliigii artirllmis ve malzemenin merkezinde daha biiylik boyutlarda hasarlar
olusturularak dayanim diisiiriilmiistiir. BOylece, basma testi esnasinda numunenin
merkezinde bir hasar gelisimi gozlemlenmesi amaglanmistir. Bununla birlikte, uygulanan
ilave darbeler sonrasinda yapilan basma testleri esnasinda dahi numune tizerinde gelisen
hasar mekanizmasinda olumlu bir ilerleme kaydedilmemis ve test sonuglarinda iyilesme

gozlemlenmemistir.

Kalan numuneler tizerinde gergeklestirilecek olan testler i¢in kullanilacak olan
aparat i¢in, bir onceki boliimde ifade edildigi iizere literatiir aragtirmalar 15181 altinda
daha oOnce yapilan denemelerde gbézlemlenen hasarlar analiz edilmis ve hasarin darbe
bolgesinden uzak noktalarda olusmasini engellemek adina ve istenen hasar
mekanizmalarinin geligmesini temin etmek amaciyla Sekil 6.13’de verilen, kompozit
levhalarin st ve alt kisimlarinda daha genis bir alani destekleyecek, numune ile temas
ylzeyini artiracak ve o bdlgelerde hasarlarin olusmasini engelleyecek daha uzun

kenarlara sahip {ist ve alt kayar plakalar kullanilmasi kararlastirilmistir.

Darbe Sonrasi Basma Testlerinin ¢alismalarinin kalan kismi  Sekil 6.14’de
goriildiigii lizere yeni kayar plakalar tarafindan desteklenmis bir sekilde aparata

baglanmis olarak gergeklestirilmis ve nispeten basarili sonuglar alinmistir.
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Sekil 6.14. Yeni kayar plakalar tarafindan desteklenmis DSB Testi aparati ¢izimleri ve goriintiileri

Elde edilmis olan DSB Testleri verileri farkli konfigiirasyonlardaki aparatlarla
yapilan tiim test sonuglarini kapsamaktadir. Yapilan ¢alismalarda karsilagilan aksakliklar,
¢Oziim asamalarinda izlenen adimlar, bulunan ¢6ziim yontemleri ve edinilen tecriibeler

daha sonra yapilacak benzer ¢alismalara 151k tutmasi amaciyla detaylartyla anlatilmistir.

Standart test numunesi boyutlarinda (150mm x 100m) iiretilmis olan
numunelerimiz diisiik hizda darbe testleri sonrasinda Darbe Sonrasi Basma Testlerine
maruz birakilmislardir. DSB testleri esnasinda numuneler basma aparatina baglanarak
Sekil 6.14°de gosterildigi sekliyle iist ve alt kenarina sabit hizda (1.25 m/dak) ilerleyen
basma kolu ile eksenel ve dogrusal basma yiikleri olusturulur ve dolayisiyla uygulanan

yukler numune igerisinde i¢ gerilmelerin meydana gelmesine neden olur.

Numuneye uygulanan dikey yonlii eksenel basma kuvveti 6ncelikle numunenin
merkezine dogru i¢ gerilmelerin olusmasina yol acar. Yiikiin artmastyla birlikte Hook
Kanunu ile tanimlandig1 bi¢imde numunede gerilmeler artar ve lineer bir elastik sekil
degisimi olugsmaya baslar ve numunenin boyu kisalarak eninde genisleme meydana gelir.
Olusan sekil degisimi nedeniyle numunenin yan kenarlari aparatin yan kisimlarina temas

eder ve sonrasinda yanal baskilarin/yiiklerin dogmasina neden olur. Numunenin yan
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plakalara yaptig1 baski sonucunda olusan tepki kuvvetleri ters yonde bir kuvvet
olusturarak numunenin daha fazla enine genislemesine engel teskil eder ve yine
numunenin merkezine dogru yatay yonlii eksenel basma kuvvetlerinin dogmasini saglar.
Olusan tim bu gerilmeler numunenin i¢ kisminda burkulmaya zorlayict etkiler

olusturarak ve sekil degistirmesine (i¢ kisminin sismesine) yol agmaktadir.

Sonug olarak, numunenin merkezinde gerilmelerin artmasiyla birlikte numunede
bir siire lineer elastik sekil degisimi devam eder ancak belirli bir noktada elastik sekil
degisimi limitine ulagildiginda numunede lineer olmayan plastik sekil degisimi olusmaya
baslar. Bu etkiyle birlikte en biiylik gerilme limitine ulasilir ve bu noktadan itibaren
numunedeki sekil degisimi yerini hasar olusumuna birakir. Ayni zamanda, kompozit
numune igerisindeki epoksi matriks, cam elyaf kumas ve nano elyaf kecede hizli bir
sekilde hasar olusumu gelisir ve numunenin darbenin etkisiyle en zayif kismi olmasi
ongoriilen merkezinden itibaren catlak olusumu baslar. Hasarin gelisimiyle birlikte

numunede tam bir kirilma ya da kopma olustugunda teste otomatik olarak son verilir.

Test esnasinda hasar gelisimleri darbenin etkisiyle zayiflamis olmasi beklenen
noktadan itibaren baslar ve catlagin numunenin kenarlarina dogru ilerler ya da
kenarlardan baslayarak darbe merkezine dogru ilerler. Sonug olarak, gergeklestirilecek

olan DSB testlerinde benzer sekillerde hasar olusumlar1 da goriilmesi beklenmektedir.

Bu hasar gelisimleri disinda beklenmeyen bigimde hasarlarla (numune ucunda
ezilme, darbe merkezine uzak ve kenarlara yakin yerlerden kirilma gibi) da
kargilagilabilir. Bunun nedeni, yapilan testlerin standarda uygun olarak
gerceklestirilmemis olmasi, numunelerin aparata diizgiin bir sekilde baglanmamis olmasi,
numune i¢inde liretimden kaynakli yapisal hatalarin bulunmasi ya da darbenin etkisinin
sinirli kalarak numunenin darbe uygulanan noktasinin diger kisimlara gore daha dayanikl

bir 6zellik gostermesi ile agiklanabilir.
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7. ARASTIRMA SONUCLARI
7.1. Cekme Testi

Testler sonucunda elde edilen degerlere ait veriler Sekil 7.1°deki grafikte

gosterilmektedir.

Elde edilen verilerden agirlik¢a %3 oraninda CCKNT igeren numunenin daha
yuksek mukavemet degerine sahip olmakla birlikte en diisiik gerilme degerinin agirlik¢a
%2 oraninda CCKNT iceren numuneye ait oldugu goriilmektedir. Diger numuneler i¢in

elde edilen gerilme ve yiizde sekil degistirme miktarlarinin birbirine yakin elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Cekme Testi (Gerilme — Yiizde Sekil Degisimi)

Tablo 7.1’de Cekme Testi esnasinda numune iizerinde goriilen en biiyiik gerilme,
numunede kopma oOncesinde olusan yiizde uzama degerleri ve numunelerin elastiklik
modiilleri verilmektedir. PVA nanoelyaf kece ile giiclendirilmis cam elyaf takviyeli
epoksi kompozit numunenin ¢ekme dayanimi sadece cam elyaf takviyeli numunelerle
kiyaslandiginda %18 artisla 493 MPa olarak gerceklesmistir. Agirlikca %3 oraninda
CCKNT iceren PVA nanoelyaf kece takviyeli numunelerin ¢ekme dayanimi PVA
nanoelyaf kece takviyesiz numunelerle karsilagtirlldiginda daha yiiksek ¢ekme
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mukavemeti degerine sahip oldugu saptanmistir ve bu deger yaklasik olarak %34

oraninda bir artigla ve 562 MPa degerine ¢ikmustir.

Bunun yani sira, agirlikca %1 ve %2 oraninda CCKNT iceren PVA nanoelyaf
kege takviyeli numunelerin gekme dayanimi PV A nanoelyaf kege takviyesiz numunelerle
kiyaslandiginda ise yaklasik olarak sirasiyla %8 ve %18 oraninda diisiis tespit edilmis ve
sirasiyla 386 MPa ve 344 MPa degerlerine diismiistiir. Agirlik¢a %1 oraninda CCKNT
iceren PVA nanoelyaf kege takviyeli numunenin ¢ekme dayanimi PVA nanoelyaf kece
takviyesiz numuneler ile kiyaslandiginda yaklasik olarak %18’lik diisiis tespit edilmis ve
bu deger 386 MPa degerine diismiistiir. Tlim numuneler i¢in elde edilen verilerin birbirine
yakin elde edildigi, ancak %2 oraninda CCKNT igeren numunenin ¢ekme dayaniminin
diger numunelere kiyasla yaklasik olarak %20-50 daha farkli oldugu goriilmektedir.
Agirlik¢a %3 oraninda CCKNT igeren numunenin diger numunelere kiyasla daha yiiksek
¢ekme mukavemeti degerine sahip oldugu saptanmistir ancak bu verilerden numunelerin
cekme dayanimlarina CCKNT katkisinin ya da nanoelyaf kege takviyesinin herhangi bir

etkisinin olup olmadig tespit edilememektedir.

Tablo 7.1. Cekme Testi ile elde edilen veriler

Numune | Cekme Dayanimi % Emaks Elastiklik
Adi (N/mm?) (mm/mm) | Modiilii (GPa)
01CNT 386+14 5.2 7.45
02CNT 344+26 6.2 5.59
03CNT 562+12 5.9 9.55
EPX 419+15 5.4 7.79
PVA 493+17 5.4 9.09

7.2. U¢ Noktadan Egilme Testi

Yapilan testler boyunca iki (2) numunede darbe sonrasi yapilan testlerde tabakalar
arast ayrilma oldugu goriilmiistir ve o numune diger testlere tabi tutulmaksizin
degerlendirme dis1 birakilmistir. Onun disinda herhangi bir anormal durumla ya da

problemle karsilagiimamustir.

DHD Testi dncesi yapilmis olan 3NE Testleri numunelerde hasarin olugsmayacagi
bir noktada (sehim miktar1 5.3 mm oldugunda) durdurulmustur. DHD Testi sonrasi
yapilmis olan 3NE Testleri ise daha once belirlenmis olan 1500 N degerine kadar

stirdiiriilmiistiir. Bunun nedeni, DHD testi esnasinda olusacak hasar gelisimlerine bagl
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olarak elastiklik modiilii degerlerinin degiseceginden dolayr tim numunelerin esit

kosullarda test edilebilmesinin amag¢lanmasidir.

Numuneye ait bilgiler, malzeme igerigi, liretim yontemleri ve asamalari, numune

boyutlar1 ve diger bilgiler daha 6nceki boliimlerde detayli bir sekilde verilmistir.

Yogunluk, hacim ve malzemedeki bosluk miktarlari, numune geometrisi, test
parametreleri ve c¢iktilar1 da detayli olarak raporlanmistir. Ayrica “Kuvvet-Sehim”
grafikleri ve her bir numune icin Darbe Testi Oncesi 3NE Testi ile elde edilen sonuglar

da sunulmaktadir.

Darbe Testi Oncesi her bir numune i¢in tekrarlanan 3NE Testi “Kuvvet - Sehim”
grafikleri elde edilmistir. Her tiir numune i¢in darbe 6ncesi 3NE testleriyle elde edilen
test sonuglarinin ortalamalar1 alinarak tiim numuneler i¢in ortalama “Kuvvet - Sehim”
degerlerinden elde edilen grafikte, numunelerde meydana gelen gerilme degerlerinin

karsilastirilmast Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Sekil 7.2’de verilen egriler kiyaslandiginda, ayni sehim degeri karsiliginda
uygulanmasi gereken kuvvetin biiylikliiglinliin agirlikga %2 oraninda CCKNT igeren
numuneler i¢in en kiiciik miktarda oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte, agirlikca
%1 oraninda CCKNT igeren (01CNT) ve yalnizca PVA nanoelyaf kege iceren numuneye
(PVA) uygulanan kuvvet diger iki numuneye (03CNT ve EPX) kiyasla yaklasik olarak
%10 daha yiiksek elde edilmistir. Buradan anlasilacagi tizere, 01CNT ve PVA
numunelerin mukavemet degerinin digerlerine kiyasla daha yliksek oldugu, diger iki
numune i¢in elde edilen kuvvet ve sehim miktarlarinin birbirine ¢ok yakin elde edildigi

goriilmektedir. Sonug olarak, DHD testi 6ncesinde elde edilen verilerden 01CNT ve PVA
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Her bir numune i¢in DHD Testi Sonrasi 3NE Testi ile elde edilen veriler

kullanilarak hesaplanan rijitlik degerlerinin degisimi Sekil 7.3 ve Tablo 7.2°de

verilmektedir. Grafikten ve tablodan da anlasilacagi iizere, elde edilen en biiytik rijitlik

degeri PVA nanoelyaf kece iceren numunelerde elde edilmistir. En kiiciik rijitlik degeri

ise %2 oraninda CCKNT igeren (02CNT) numunelere aittir. Darbe 6ncesi ve 3m/s hizda

darbe testi sonrasi veriler kiyaslandiginda ise numunelerde farkli oranlarda ve nanoelyaf

kece takviyesinden bagimsiz olarak kayiplar gézlemlenmistir. Darbe sonras1 degerlere

bakildiginda mukavemet kaybi1 miktarlar1 yaklasik olarak EPX i¢in % 6.3, PVA igin
%8.3, 01CNT icin % 4.8, 02CNT icin % 12.2 ve 03CNT i¢in % 4.9 degerlerinde

gerceklesmistir.



87

B DHD Oncesi @ 1.5msHizda DHD @ 2ms Hizda DHD W 2.5ms Hizda DHD i@ 3ms Hizda DHD
25

20

15

e ———

1
1
1
i
10 Pl
i
1
i
1

Elastikiyet Modili (GPa)

Sekil 7.3. Darbe Testi Oncesi ve Sonras1 3NE Testleri ile elde edilen sonuglar

Tablo 7.2. Ug Noktadan Egilme Testi ile elde edilen Darbe Testi ncesi ve sonras1 Rijitlik Degerlerinin
Degisimi

DHD Oncesi | 1.5m/s Hizda DHD | 2m/s Hizda DHD | 2.5m/s Hizda DHD | 3m/s Hizda DHD

Numune
E (GPa) E (GPa) E (GPa) E (GPa) E (GPa)
EPX 17.6+0.6 17.4+0.5 17.2+0.2 17+0.6 16.5+0.3
PVA 20.5+0.6 19.9+0.4 19.5+0.4 19.1+0.3 18.8+0.4
01CNT 18.8+0.9 18.7+0.2 19.03+0.6 18.4+0.7 17.9+0.6
02CNT 13.9+0.5 13.5+0.2 13.1£1.3 12.7+0.3 12.2+0.5
03CNT 18.5+0.7 17.9+0.5 17.8+0.2 17.7+0.4 17.6+0.8

Darbe Testi sonrasinda 3NE Testi “Kuvvet- Sekil Degisimi” grafikleri elde
edilmistir. Farkli hizlarda Darbe Testlerine maruz kalmis numuneler i¢in darbe sonrasi
uygulanan 3NE testleriyle elde edilen test sonuglarmin ayni darbe hizlarindaki
ortalamalar1 alinarak tiim numuneler i¢in ortalama Kuvvet-Sekil Degisimi degerlerinden
elde edilen grafiklerde, numunelerde meydana gelen gerilme degerlerinin

karsilagtirilmas1 asagidaki grafiklerde (Sekil 7.4 ve Sekil 7.7 arasi) verilmistir.

Elde edilen veriler, grafikler ve tablolar incelenerek farkli hizlardaki darbelerin
hizlariyla numunelerde olusan hasar biiylikliigiine bagli olarak belirli derecede
mukavemet diisiisii goriilmekle birlikte bu diisiis 02CNT haricindeki numuneler i¢in
%4.8-8.3 araligindadir. Dolayisiyla, numunelerin merkezlerinde olusturulan hasar
numunenin egilme direncinde genel olarak dnemli bir etkide bulunmamaktadir. Hasarin
lokal olmas1 ve numunenin kalanina herhangi bir ciddi deformasyon etkisi olusturmamasi
nedeniyle egilme mukavemeti degerlerinde 6nemsiz derecede azalma meydana getirdigi

gbzlemlenmistir.
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Ancak elde edilen sonuglardan da anlasilacagi lizere bazi numunelerde, 6zellikle

kompozit levha kalinligimnin biiyiik oldugu %2 oraninda CCKNT igeren numuneler i¢in

durumun farkli oldugu goriilmektedir. Test sonuglarinda 3 numunede ciddi mukavemet
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diisiisii gézlemlenmistir. Bunlarin nedeni numunelerde delaminasyon (tabakalar arasi
ayrilma) meydana gelmesi olarak yorumlanmistir. Ancak diger test sonuglarinda da
karsilagildig1 tlizere, malzemenin rijitlik degerindeki bu diisiisiin biiyiik dl¢iide darbe
testinde ya da egme testleri esnasinda uygulanan yiiklerden bagimsiz olup dogrudan

kalinliga bagli olarak gelisen bir iiretim hatasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.



7.3. Diisiik Hizda Darbe Testi

7.3.1. Darbe hizlarinin hasar gelisimi iizerine etkisi
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Calismalarimizda her bir o6zelligi temsil eden on iki (12) adet numune

bulunmaktadir ve Darbe Testlerini her bir numune tiirii i¢in dort (4) farkli hizlarda (1.5,

2.0, 2.5, 3.0 m/sn) testler gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, her bir hiz i¢in toplamda 3 adet

test numunemiz mevcuttur.

Sekil 7.8.a ve Sekil 7.8.b’de verilen %3 oraninda CCKNT igeren PVA nano elyaf

kege takviyeli numunelere farkli hizlarda uygulanan Darbe Testleri sonrasinda

numunelerin 6n ve arka yiizeylerinde olusan hasar biiyiikliiklerinin degisimi net bir

sekilde goriilebilmektedir. Darbe hizlarindaki artis numuneler {izerinde olusan hasar

bliytikliiklerinde de artisa neden olmustur. Numunelerin 6n yiizeylerinde goriilen matriks

hasarlar1 ve delaminasyon miktarlarindaki biiylimede darbe hizina bagl olarak lineer bir

artts s6z konusudur. Numunelerin arka yiizeylerinde ise yalnizca matriks hasarlar

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.8a. Ayni tiir numunelerde farkli hizlarda (A: 1.5 m/sn, B: 2 m/sn, C: 2.5 m/sn, D: 3 m/sn)

Darbe Testleri sonrasinda olusan hasar biiyiikliiklerinin degisimi (6nden goriiniim)
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Sekil 7.8.b. Ayni tiir numunelerde farkli hizlarda (A: 1.5 m/sn, B: 2 m/sn, C: 2.5 m/sn, D: 3 m/sn)
DSB Testleri sonrasinda olusan hasar biiyiikliiklerinin degisimi (arkadan gériiniim)
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Bir kompozit levha halindeki numunedeki hasarin miktar1 arttirildiginda ve
boyutu biiyiitildiigliinde, kompozit yap1 igerisindeki matriks malzemenin ve cam
elyaflarin hasar davranisi lizerindeki rolii daha iyi anlasilabilir. Sekil 7.9’da artan hizda
darbelerin sonucunda (darbe hizinin 1.5 m/sn’den 3 m/sn’ye ¢ikarildiginda) epoksi
matrikse sahip cam elyaf destekli kompozit levhalarda meydana gelen hasarin
boyutlarindaki degisimi goriilmektedir. Tahmin edilecegi ilizere diisiik hizlarda yapilan
testler sonucunda olusan hasar boyutu gorece azdir ve test hizindaki (darbe hizi) artigla
birlikte lineer olarak artmaktadir. Sekil 7.9°da 5 farkli numunemiz igin d6l¢iilen ortalama
deformasyon boyutlarina ait degerler yer almaktadir. Burada deformasyon boyutu 6l¢iimii
yapilirken darbe bolgesinin dairesel oldugu diisiiniilerek farkli hizlarda olusturulan

darbeler sonucunda olusan ortalama deformasyon ¢api referans alinmaistir.

OEPX Ort. PVA Ort. EO1CNT Ort. 02CNT Ort. [OO03CNT Ort.
14

12

10

(Capi-mim)

Deformasyon Boyutu

e e o G

R o A o i

f
’
g
g
g
g
g
g

’
|
|
/

(9]

.5 m/sn 2 m/sn 2. 3 m/sn

Darbe Hiz1 (m/sn)

Sekil 7.9. Numunelerde olusan hasar boyutunun darbe hizina bagli degisimi

Benzer sekilde, Sekil 7.9°da verilen grafikten numunelere artan hizlarda
uygulanan testlerde elde edilen darbe enerjisinin 6.3 J’den 11.2 J, 17.5 J ve son olarak
25.5 J’e kademeli olarak ¢ikarilmasiyla deformasyon (tabakalar arasi ayrilma) olusan
alanin biiyiikliigiinde goriilen degisim goriilebilmektedir. Darbe enerjisinin diisiik oldugu
durumda tabakalar arasi ayrilma ya da elyaflarda kirilma gézlemlenmemektedir. Buradan
anlasilacag iizere, hasarin baslangic asamasinda darbenin ilerlemesi (hasar mekanizmasi)
epoksi matriks tarafindan yonetilmistir. Darbe enerjisi yeterince yiiksek seviyelere

ciktiginda (bizim durumumuzda 17.5 J) cam elyaf kumaslarda ezilmeler/ kirilmalar/
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kopmalar baglar ve hasar mekanizmasi cam elyaflar ve cam elyaf kumaglar1 arasindaki
baglantilarin koparilmasi olarak devam eder. Bu davranis, kompozit yap1 igerisindeki
martiks malzemenin ve takviye elemanlarinin darbe enerjisini sOniimlenme

oranlari/degerleri ile aciklanabilmektedir.

Numunelere uygulanan yiik dncelikle matriks malzeme tarafindan soniimlenmeye
calisthir ve belirli bir deger asildiginda soniimlenemeyen darbe enerjisi matriks
malzemede hasar olusturmaya baslar. Hasar olusumu esnasinda da bir miktar darbe
enerjisi daha soniimlenir ve kalan enerji fiberlerin {izerinde yogunlasir. Fiberler
tarafindan sogurulan/absorbe edilen enerjinin iizerindeki bir enerji seviyeye ¢ikilmasi
fiberlerin daha fazla dayanamayip hasar gérmesiyle sonuclanir. Bu hasar olusumu
esnasinda da bir miktar darbe enerjisi absorbe edilir. Gozle goriilemeyecek kadar hizli
gelisen darbe etkisiyle birlikte numune iizerine aktarilan darbe enerjisi en son agsamada
fiberlerin kirilmasina ve cam elyaf kumas tabakalar1 arasinda hasar olusmasina neden
olacaktir. Sonu¢ olarak, calismalarimizda kullanilan kompozit numunelerin kirilma
toklugu hem epoksi matriks malzemenin hem de cam elyaf kumaslarin direncine ve ayni
zamanda matriks malzeme ile takviye elemanlar1 arasindaki yapisma kuvvetine (bizim
durumumuzda epoksi ve cam elyaf kumaglar arasindaki olusan yapisma kuvveti) bagl

olarak degismektedir.

Farkli hizlarda PVA nano elyaf kege iceren ve igermeyen numuneler icin
uygulanan DHD testleri sonucunda numunelerin 6n ve arka yiizeylerinde (iist yiizey ve
alt ylizey) meydana gelen deformasyonun boyut ve sekillerindeki degisim Sekil 7.10 ve
Sekil 7.11°de gosterilmektedir. Sekillerden anlasilacagi lizere, artan darbe hiziyla birlikte
deformasyon boyutlarinda da net bir bigimde artis meydana gelmistir. Ancak, darbe
hizlarindaki degisimin numunelerin 6n ve arka yiizeylerindeki boyutsal degisimleri ve
hasar sekillerinde belirgin farkliliklar gézlemlenmistir. Darbe hizindaki artigla birlikte 6n
ylizeydeki darbe boyutunda lineer bir artis gézlemlenirken hasarin seklinde daireselden
koseli bir sekle gecis gozlemlenmistir. Bununla birlikte, arka yiizeydeki darbe
boyutundaki artig hiz1 6n yiizeye gore ¢ok daha fazladir ve benzer bigimde dairesel olan

hasar koseli bir hasara dontismiistiir.
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Sekil 7.10. Farkli hizlarda DHD Testleri sonrasinda PV A nanoelyaf kece takviyesiz numunelerde olusan
hasar biiyiikliiklerinin 6n ve arka yiizeylerde degisimi
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Sekil 7.11. Farkli hizlarda DHD Testleri sonrasinda agirlikga %3 CCKNT’li PVA igeren numunelerde
olusan hasar biiyiikliiklerinin 6n ve arka yiizeylerde degisimi

Farkli hizlarda uygulanan DHD testleri sonrasinda numunelerin her birinin darbe
merkezlerinde olusan hasar boyut ve sekilleri incelenerek deformasyon boyutlar1 CAD
programi vasitasiyla hesaplanmistir. Elde edilen verilerden faydalanarak agirlik¢a %3
CCKNT igere PVA nano elyaf kece takviyeli numuneler ve PVA nano elyaf kege
icermeyen numunelerin 6n ve arka yiizeylerinde (iist yiizey ve alt ylizey) meydana gelen

deformasyonun boyut ve sekillerindeki degisim grafikleri elde edilmistir.

Sekil 7.12°de verilen grafikte DHD testi hizlardaki degisimin etkisinin 6n ve arka
yiizeylerde nasil etkiler gosterdigi verilmistir. Grafikten anlasilacagr lizere, 1.5 m/sn
hizda gerceklestirilen DHD testi sonucunda 6n yiizeyde meydana gelen ortalama hasar

alan1 0.66 cm? iken ve arka yiizeyde olusan ortalama hasar alan1 0.16 cm? elde edilmistir
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ve arada yaklasik olarak 4 (dort) kat fark olusmustur. Bunun yaninda, 2 m/sn hizda
uygulanan DHD testi sonucunda 6n yiizeyde ortalama hasar alan1 0.85 cm? ve arka
yiizeyde gelisen ortalama hasar alani ise 0.32 cm? olmustur. Aradaki fark yaklasik olarak
2.5 (iki buguk) kata diismiistiir. Bununla birlikte, 2.5 m/sn hizda gerceklestirilen darbe
testi sonucunda 6n yiizeyde gelisen ortalama hasar alaninin 1.57 cm? ve arka yiizeyde
gelisen ortalama hasar alaninin 1.96 cm? oldugu gériilmektedir ve aradaki fark hizla
kapanmis ve arka ylizeydeki hasar boyutu 6n ylizeyde olusan hasardan daha fazla
hissedilmistir. darbe hizindaki artiy 6n ve arka yiizeylerde olusan hasar boyutlar
arasindaki fark kapanmis ve 3 m/sn hizda gergeklestirilen test sonucunda 6n yiizeyde
olusan ortalama hasar alan1 2.23 cm? iken arka yiizeyde olusan ortalama hasar alanini ise
2.76 cm? olarak gergeklesmistir ve hasar boyutlar1 yaklasik olarak ayni boyutlarda elde

edilmistir.

Anlagildig1 iizere, artan darbe hizlarmin PVA nanoelyaf kece takviyesiz
numuneler tizerindeki etkisinin nasil degistigi agik¢a gbzlemlenmistir. Darbenin etkisi ilk
olarak yiizeyde goriilmekte ve diisiik hizlarda olusturulan darbenin etkisi alt tabakalara
tam olarak iletilemeden soniimlenmektedir. Darbenin sonlimlenmesi esnasinda ise
yiizeydeki tabakalarda tahribat (deformasyon) olusmaktadir. Yiiksek hizlardaki darbenin
etkisi lst katmanlarda daha biiyiikk tahribatlara yol a¢makla birlikte tam olarak
soniimlenemediginden dolayr alt tabakalarda da hasar olusmasina neden olmaktadir.
Boylece, diisiik hizlarda yapilan testlerin etkisi alt tabakalarda ¢ok az hissedilirken artan
hizlarla birlikte darbelerin etkisi numunelerin alt ylizeylerinde de gézlemlendigi lizere en

alt tabakalara iletilebilmistir.

Artan darbe hizlar ile arka ylizeyde olusan darbe alaninin 6n yiizeydeki darbe
alanindan biiylik olmasinin nedeni ise numunede darbe etkisine bagli olarak darbenin
uygulandigi ucun profilinden kaynaklanan darbe temas yiizeyindeki basma yiikiiniin
numunenin arka yiizeyinde sekil degisimiyle birlikte yiiksek seviyede ¢ekme ve egilme
gerilmelerine yol agmasidir. Dolayisiyla, numune arka yiizeyinde olusan gerilmeler
kompozit numunede daha fazla hasara yol agmaktadir. Bunun nedeni ise numunelerin
basma yiiklemelerine kiyasla ¢ekme ve egilme gerilmelerine kars1 daha zayif olmasi

olarak acgiklanabilir.
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Sekil 7.12. Numune iist ve alt yiizeylerinde olusan hasar boyutunun darbe enerjisine bagli degisimi
(PVA nanoelyaf kege takviyesiz numuneler)

Sekil 7.13 incelendiginde farkli hizlardaki darbenin etkisinin 6n ve arka
yiizeylerde farkli hizlarda olustugu net bir bicimde verilmistir. Buna gore, 1.5 m/sn hizda
gerceklestirilen DHD testi sonucunda 6n yiizeyde gelisen ortalama hasar alaninin 0.71
cm? ve arka yiizeyde gelisen ortalama hasar alaninin 0.35 cm? oldugu goriilmektedir ve
aradaki fark yaklasik olarak %100 olmustur. Bununla birlikte, 2 m/sn hizda
gerceklestirilen test sonucunda 6n yiizeydeki ortalama hasar alaninm 1.17 cm? ve arka
yiizeyde gelisen ortalama hasar alaninm 0.82 cm? oldugu gériilmektedir ve aradaki fark
yaklasik olarak %50’ye inmistir. Ancak, darbe hizindaki artigla birlikte 6n ve arka
ylzeylerde olusan hasar boyutlar1 arasindaki fark kapanmis ve 3 m/sn hizda
gerceklestirilen test sonucunda 6n yiizeyde olusan ortalama hasar alan1 1.78 cm? iken arka
yiizeyde olusan ortalama hasar alanimi ise 1.88 cm? olarak gerceklesmistir ve hasar

boyutlar1 yaklasik olarak ayni boyutlarda elde edilmistir.
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Sekil 7.13. Numune iist ve alt yiizeylerinde olusan hasar boyutunun darbe enerji bagli degisimi
(%3 CCKNT takviyeli PVA nanoelyaf kege igeren numuneler igin)

Buradan artan darbe hizlarinin numuneler iizerindeki etkisine PVA nano elyaf
kece takviyesinin katkisi agik¢a goriilmektedir. Darbenin etkisi ilk olarak yiizeyde
goriilmekte ve diisiik hizlarda olusturulan darbenin etkisi numunenin merkezine kadar
olan tabakalarda belirgin olarak etkilerde bulunmaktadir. Ara yilizeyden sonrasinda ise
tam olarak iletilemedigi tespit edilmistir. Bu yoniiyle PVA nanoelyaf kege takviyesiz
numunelere benzer bir davramig sergilemektedir ve yilizeydeki tabakalarda tahribat
(deformasyon) meydana gelmektedir. Ancak, yliksek hizlardaki darbenin etkisi iist
katmanlarda daha biiyiik tahribatlara yol agmakla birlikte PV A nanoelyaf kege takviyesiz
numunelerden farkli olarak PVA nano elyaf takviyesi sayesinde alt tabakalarda daha az
miktarda hasar olusmasina neden olmaktadir ve PVA nanoelyaf kece takviyesiz

numunelere gore hasar gelisim hizi ¢ok daha diisiik oranda gergeklesmistir.

Sonug itibariyle, diisiik hizlarda yapilan testlerin etkisi alt tabakalarda her iki
numune ic¢in de az miktarda hissedilirken artan hizlarla birlikte hizla artmasi beklenen
darbelerin etkisi numunelerin alt tabakalara PVA nanoelyaf kece takviyesiz numunelere
kiyasla ¢cok daha az miktarda iletilebilmistir. Sonug itibariyle, nano elyaf kece
takviyesinin darbelerin alt tabakalara aktarilmasini engelledigi ve hasar olusumunu

yavaslattigi tahmin edilmektedir.
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7.3.2. Farkh darbe hizlarinin numune 6zelliklerine etkisi

Test sonuglart her bir numune igin ayr1 ayr1 bulunmakla birlikte Tablo 7.3’de
0zdes numunelerin ayni test hizlart i¢in elde edilen sonuglarinin ortalamalar
verilmektedir. Burada, farkli test hizlarinda (1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 m/sn) gergeklestirilen
deneyler sonrasinda elde edilen veriler 15181 altinda uygulanan ortalama darbe enerjisi,
ortalama absorbe edilen (soniimlenen) enerjisi ve ortalama iade edilen enerjisi
miktarlarinin degisimi gosterilmektedir. Tablodaki verilerden agik¢a anlasildig: {izere,
kompozit numuneler {izerinde diisiik darbe yiiklerinin olusturuldugu test hizlarinda (1.5,
2.0 m/sn gibi) yapilan deneylerde numuneler tarafindan soniimlenen enerji miktarlarinin
iade edilen enerji miktarlarina kiyasla olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Uygulanan
toplam darbe enerjisinin dagilimi oransal olarak detayli bir big¢imde gosterildigi tablodan
anlasildig1 gibi, darbe hizlarindaki artis absorbe edilen enerji miktarlarini yiizdesel olarak
artirmakla birlikte iade edilen enerji miktarlarinda azalma gézlemlenmistir. Numunelerin
bu davraniglarinin ardindaki esas neden kompozit yapinin sahip oldugu elastiklik ve

rezilyans (direng) 6zellikleridir.

Soniimlenen enerji miktarindaki artisin numunelere uygulanan darbe hizlarina
bagli olarak 6.30 J degerinden sirasiyla 11.20 J, 17.50 J ve 25.20 J’e kadar olan darbe
enerjisindeki artisa kiyasla ¢cok daha hizli (eksponansiyel artis) olmasi dolayisiyla
kompozit yapi icerisinde olusan hasar miktarinda da darbe hizina gore yine daha fazla
artis (eksponansiyel) gézlemlenmektedir. Sonug olarak, darbe hizinda %100 artis (1.5
m/sn’den 3.0 m/sn hiza ¢ikis) olmasina ragmen numuneye uygulanan darbe enerjisinde
%300 artis (darbe hizlarina gore sirasiyla 6.30 J’den 25.20 J’e) ger¢eklesmistir. Bunun da
Otesinde, soniimlenen enerji miktarindaki artis %600 oraninda (1.80 J’den 13.67 J’¢) bir
artis olmakla birlikte iade edilen enerji miktarinda sadece %150 (4.50 J’den 11.53 J’e)

artis gézlemlenmistir.
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Numune Adi 1.5m/s 01CNT | 1.5m/s 02CNT | 1.5m/s 03CNT | 1.5m/s EPX | 1.5m/s PVA
Toplam Impuls (N.sn) 8037.2+21 7766.3+70 7949.3+62 8038.7+3 8009.34+42
Absorbe Edilen Eneriji (J) %25 %35 %30 %25 %27
fade Edilen Eneriji (J) %75 %65 %70 %75 %73
Temas Rijitligi (N/Sec) 238.5+14 239.7+10 236.3+8 1125.3+14 | 241.5+11
Egilme Rijitligi (N/m) 440.2+11 438.3+£13 435.6+15 752.4+11 431.6+702
En biiyiik Kuvvet (N) 2526.94+29 2448.5+39 2454.1£25 3101.54+32 | 2491.4443
Numune Adi 2m/s 01CNT | 2m/s 02CNT | 2m/s 03CNT 2m/s EPX 2m/s PVA
Toplam Impuls (N.sn) 10501.7498 10275.2+55 10495.6+155 | 10580.2+34 | 10435.4+76
Absorbe Edilen Enerji (J) %35 %38 %33 %34 %36
fade Edilen Enerji (J) %65 %62 %67 %66 %64
Temas Rijitligi (N/Sec) 650.9+9 648.4+10 650.5+10 1507.1+18 649.2£11
Egilme Rijitligi (N/m) 561.8+12 565.1+14 562.3+12 720.5+13 563.1£11
En biiyiik Kuvvet (N) 3585.7455 3590.3£72 3614.3£36 4160.2461 3586,6
Numune Adi 2.5m/s 01CNT | 2.5m/s 02CNT | 2.5m/s 03CNT | 2.5m/s EPX | 2.5m/s PVA
Toplam Impuls (N.sn) 12670.54+54 | 12241.1+£502 127409446 | 12672.8498 | 12760.9+53
Absorbe Edilen Enerji (J) %44 %55 %42 %44 %42
fade Edilen Enerji (J) %56 %45 %58 %56 %58
Temas Rijitligi (N/Sec) 1142.9+13 1148.6+16 1144.5+10 1146.8+12 | 1152.7+11
Egilme Rijitligi (N/m) 748+8 747.9+10 750.2+12 747.6+9 751.1+10
En biiyiik Kuvvet (N) 4702.54+29 41744291 4733.94+35 4712.7+89 4798.4+32
Numune Ad1 3m/s 01CNT | 3m/s02CNT | 3m/sO3CNT | 3m/sEPX | 3m/s PVA
Toplam Impuls (N.sn) 14505.1£160 | 14564.6+72 14922.9+£227 | 14580.8+676 | 14746.7+130
Absorbe Edilen Enerji (J) %56 %56 %53 %55 %51
Iade Edilen Enerji (J) %44 %44 %47 %45 %49
Temas Rijitligi (N/Sec) 1351.4+11 1355.2+13 1364.7+12 1348.6+10 | 1366.2+12
Egilme Rijitligi (N/m) 634.1+9 639.2+12 638.9+10 632.9+8 637.5+11
En biiyiik Kuvvet (N) 5540.8+105 5681+154 5759.4+59 5532.1+258 | 5845.2498

Darbe numune iizerine uygulandigi anda sistemin sahip oldugu kinetik enerjinin

tamami1 kompozit malzeme tarafindan absorbe edilemez ve kalan kisim darbe ucunun ve

dolayistyla tiim hareketli sistem kiitlesinin ani olarak geri tepmesiyle kompozit levha

tarafindan yaylanma etkisiyle iade edilmesine neden olur. Sonug olarak, hasarin olugmasi

yalnizca absorbe edilen enerji miktariyla ilgili bir olaydir ve elastik olarak iade edilen

enerji yalnizca ani igsel titresimlere neden olmakla birlikte numune iizerinde kalic1 hasar

olusumunda rol oynamamaktadir.

Elde edilen verilerden farkl: tipteki numunelerin ayni test hizlari i¢in elde edilen

sonuglarina gore egilme ve temas rijitliklerindeki degisimler incelendiginde tiim
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numuneler i¢in yakin sonuglar elde edilmekle birlikte, 1.5 m/sn ve 2 m/sn darbe hizlarina
maruz kalmis PVA nanoelyaf kege takviyesiz numunelerin digerlerine gore ¢ok daha
yiiksek degerlerde elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni, PVA nanoelyaf kece

takviyesiz numunelerde nanoelyaf kece takviyesinin olmamasiyla agiklanabilmektedir.

Aymni tipteki 6zdes numunelerin farkli test hizlari i¢in elde edilen sonuglari
incelendiginde, egilme ve temas rijitliklerinde darbe hizlarina baglh olarak gozle goriiliir
bir artis oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni, DHD testleri esnasinda numunelerde
gelisen hasar mekanizmalarina bagli olarak artan hasar miktarinin numunelerin
rijitliklerinde artisa neden olmasidir. Bununla birlikte, 1.5 m/sn ve 2 m/sn darbe hizlarina
maruz kalmis PV A nanoelyaf kege takviyesiz numunelerin egilme ve temas rijitliklerinin
diger hizlarda elde edilen degerlere gore nispeten yiiksek olmasinin nedeni

anlasilamamustir.

......

......

degisiminse darbe ucunun numuneye olan niifuziyeti ile dogrudan iliskisi olup, niifuziyet
miktar1 ise darbe ucunun uyguladigi kuvvet ve sahip oldugu ivmeye baglh olarak artis
gostermektedir. Buna gore, elde ettigimiz verilerden de anlasildigi lizere temas

rijitliklerindeki artis darbe ucunun numunelere daha fazla batmasi olarak agiklanabilir.
7.3.3. Farkh darbe hizlarinda aktarilan kuvvetin zamana bagh degisimi

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler 15181 altinda asagidaki sekillerde
gosterildigi iizere farkli hizlarda (1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0m/s) farkli oranlarda CCKNT igeren
kompozit numunelerimize ait Kuvvet-Zaman Grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden,
numuneye aktarilan darbe kuvvetinin zamana bagli olarak degisimi goriilmektedir ve

dolayistyla kuvvetin numuneler iizerindeki etkisi anlagilabilmektedir.

Darbe testlerinde elde edilen Kuvvet-Zaman grafiklerinde etkilesim siiresi ve
kuvvetin boyutu malzemelerin dinamik davraniglarina etkisini temsil etmektedir.
Darbenin olusturdugu yiikiin numunelere ¢ok kisa bir siire icerisinde aktarilmasi ve
malzeme tarafindan verilen tepki (olusan reaksiyon) sonrasinda elde edilen grafik
numunelerin olusacak olan ani darbeler etkisi altindaki davranis karakteristigini gozler
Oniine sermektedir. Yiikiin ¢ok kisa siirede malzemeye aktarilmasi darbe etkisinin o denli

biiylik olmasi anlamina gelir. Ancak ayni yiikiin daha uzun siirelerde aktarilmasi ise
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malzeme 1izerindeki etkisinin sinirli miktarda kalmasina neden olacak ve tahribat

olasiligini en aza indirecektir.

Sekil 7.14’de 1.5m/s hizda gerceklestirilen darbe testi sonuglar1 verilmektedir.
Sekilden anlasildigi tizere, PV A nanoelyaf kege takviyesiz numuneler i¢in elde edilen test
sonuclarinda maksimum kuvvetin diger numunelere gore yaklasik olarak %20 daha fazla
oldugu ve ayn1 zamanda etkilesim siiresinin de %30 daha kisa gerceklestigi
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla, ayni hizda uygulanan darbe enerjisi PVA nanoelyaf kege
takviyesiz numuneler tizerinde daha hizli aktarilmis ve tiim numuneler i¢in uygulanan

enerji miktar1 sinirh etkilesim siiresinde daha yiiksek kuvvetlerin elde edilmesine neden

olmustur.
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Sekil 7.14. 1.5 m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Kuvvet-Zaman Grafikleri)

PVA nanoelyaf kece takviyesiz numuneler disindaki numuneler igin
gerceklestirilen darbe testlerinden elde edilen sonuglar kiyaslandiginda gerek etkilesim
stirelerinin gerekse reaksiyon kuvvetlerinin birbirine oldukc¢a yakin degerlerde elde
edildigi anlasilmaktadir. Bu sonuglara gore, tabakali kompozit yapiya ilave edilen nano
elyaf kece takviyesinin darbe testi esnasinda uygulanan kuvvetin etkilesim siiresini
artirarak darbe enerjisinin daha uzun siirede absorbe edilmesine katki sagladigi ve

dolayisiyla elde edilen maksimum kuvvetin de sinirlandirilmasinda etkili oldugu
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gozlemlenmistir. Bunun nedeni, nano kege takviyesinin tabakalar arasi
yapisma/birlesme/tutunma {izerinde olumlu etkilerde bulundugu diisiiniilmektedir.
Numunelerin tarafsiz ekseninin tam merkezine yerlestirilen takviye elemaninin tabakalar
arasi tutunma kuvvetini ve ayni zamanda ylizeyler arasi siirtiinme kuvvetini onemli
derecede artirdigi anlasilmaktadir. Sonu¢ olarak, nano kegelerin darbe enerjisinin
soniimlenmesinde etkili oldugu tespit edilmistir. Ancak, nano elyaf kecelerin ihtiva ettigi
farkli oranlarda karbon nanotiip igeriginin etkisi tespit edilememistir. Bunun nedeni,
KNT’lerin tabakalar arasi baglanti (yapisma/tutunma) 6zelliklerinin gii¢clendirilmesinde
onemsenmeyecek seviyede smirli miktarda etkiler olusturdugu ya da hic¢ etkili

olmadigidir.

Sekil 7.15°de numunelerimize 2 m/s hizinda yapilmis darbe testlerinden elde
edilen Kuvvet-Zaman grafikleri verilmistir. Grafikten anlasildig1 iizere, elde edilen

sonuclar 1.5 m/s hizinda gergeklestirilen darbe testi sonuglarina oldukg¢a benzerdir.

PVA nanoelyaf kege takviyesiz numuneler i¢in elde edilen test sonuglarinda
maksimum kuvvetin diger numunelere gore yaklasik olarak %15 daha fazla oldugu ve
ayn1 zamanda etkilesim siiresinin de %25 daha kisa gerceklestigi gozlemlenmistir. Bunun
nedeni, nano kege takviyesinin tabakalar arasinda olusturulan baglanma mekanizmasi

tizerinde tyilestirici etkiler meydana getirmis olmasi ile agiklanabilir.

1.5 m/s hizinda elde edilen sonuglara benzer sekilde, kompozit yapiya eklenen
nano elyaf kece takviyesi darbe testi esnasinda uygulanan kuvvetin etkilesim siiresini
uzatarak darbe enerjisinin daha yavas bir sekilde soniimlenmesine katki sagladigi
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, takviye elemani maksimum kuvvetin diismesine neden

olmustur.



104

4500

01CNT = - - 02CNT 03CNT — - —EPX — ---PVA
4000 AN

3500

3000

2500

2000

Kuvvet (N)

1500

1000

500

Zaman (ms)

Sekil 7.15. 2 m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Kuvvet-Zaman Grafikleri)

Nano elyaf kegelerin numunelerin tarafsiz ekseninin merkezine yerlestirilmesiyle
tabakalar arasi tutunma &zelliklerini iyilestirdigi ve yiizeyler arasi siirtiinme kuvvetini
artirdign  gozlemlenmistir. Dolayisiyla, nano kegelerin darbe enerjisinin absorbe
edilmesinde oldukga etkili oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte, nano elyaf kegelerin
ihtiva ettigi farkli oranlarda karbon nanotiip igeriginin olumlu ya da olumsuz bir etkisi

yine tespit edilememistir.

Sonug olarak, 1.5 m/s hizinda gerceklestirilen testlerde elde edilen degerlere
benzer sekilde 2 m/s hizinda uygulanan darbe enerjisinin PVA nanoelyaf kege takviyesiz
numuneler iizerinde daha hizli aktarildigi ve tiim numuneler icin uygulanan enerji
miktariin siirh etkilesim siiresinde daha yiiksek kuvvetlerin elde edilmesine neden

oldugu tespit edilmistir.

Ancak, 2m/s hizinda gergeklestirilen darbe testlerinde elde edilen sonuglar 1.5 m/s
hizinda elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda darbe hizinin etkisine bagli olarak
etkilesim siirelerinde yaklasik %10’luk bir diisiis, maksimum kuvvette ise yaklasik %40
oraninda artis gézlemlenmistir. Bunun nedeni, numunelere ¢ok kisa bir siire igerisinde

yiiksek miktarda yilik aktarimi gerceklestirilmis olmasi ile agiklanabilir. Numuneye
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uygulanan darbenin hizindaki artis ayn1 zamanda numunenin reaksiyon hizinda da artiga

sebep olmaktadir.

Daha yiiksek hizlarda (2.5 m/s ve 3 m/s hizlarinda) gerceklestirilmis diisiik hizda
darbe testlerinden elde edilen Kuvvet-Zaman grafikleri Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de
verilmistir. Bu hizlarda uygulanan darbe testlerinin dagilimsal olarak nispeten benzer

sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Test sonuclarindan elde edilen bu grafikler incelendiginde, ayni hizlarda
yiiklemeler sonucunda tiim numuneler i¢in elde edilen maksimum kuvvetin ve etkilesim
stirelerinin oldukca yakin oldugu goézlemlenmistir. Ancak 2.5 m/s hizinda elde edilen
maksimum kuvvet 3m/s i¢in elde edilen degerle kiyaslandiginda beklendigi iizere darbe
hiz1 ile orantili olarak bir miktar (yaklasik olarak %15) daha diisiiktiir. Bununla birlikte,
etkilesim siirelerinde kayda deger bir degisim gdzlenmemistir. Dolayisiyla, numune
tizerine aktarilan kuvvet ve enerji artmakla birlikte numunelerin tepki hizinda ihmal

edilebilir bir fark olusmustur.
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Sekil 7.16. 2.5 m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Kuvvet-Zaman Grafikleri)
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Sekil 7.17. 3 m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Kuvvet-Zaman Grafikleri)

1.5 m/s ve 2 m/s hizlarinda elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda, gerek kompozit
yapitya ecklenen nano elyaf kecge takviyesinin gerekse nano kegelerin icerigindeki
KNT’lerin darbe testi esnasinda uygulanan kuvvetin etkilesim siiresine ya da numuneye

aktarilan maksimum kuvvetin biiyiikliigline 6nemli bir katki saglamadig1 anlagilmaktadir.

Sonug itibariyle, nano kecelerin belirli bir dereceye kadar darbe enerjisinin
absorbe edilmesinde etkili oldugu, bununla birlikte yiiksek (2.5 m/s ve {izeri) hizlarda
uygulanan darbelere maruz kalan numuneler i¢in hissedilir derecede olumlu bir etkisinin
olmadig1 tespit edilmistir. Numunelere uygulanan darbenin hizindaki artis belirli bir limit
degere ulastiginda (2.5 m/s) numunenin reaksiyon hizinda belirgin bir artis

olusmamaktadir.
7.3.4. Farkl darbe hizlarinda aktarilan kuvvetin sehim iizerine etkisi

Farkli oranlarda CCKNT igeren kompozit numunelerimize belirli hizlarda (1.5,
2.0, 2.5 ve 3.0 m/s) uygulanan DHD testleri sonucunda elde edilen bilgiler kullanilarak
elde edilen Kuvvet-Sehim grafikler Sekil 7.18 ve Sekil 7.21 arasinda gosterilmektedir.
Bu grafiklerden, numuneye aktarilan darbe kuvvetinin etkisi altinda ¢ok kisa bir siire
icerisinde anlik olarak gelisen elastik sekil degisimi davranisi anlasilabilmektedir. Yiikiin

numuneler tizerine aktarimi esnasinda kompozit yapinin nasil bir reaksiyon sergiledigi ve
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sehim miktarina bagli olarak kuvvetin olusturdugu enerjinin numune tizerine aktarilarak

nasil soniimlendigi ve kalan enerjinin nasil iade edildigi goriilebilmektedir.

Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da verilen 1.5 m/s ve 2 m/s hizlarda gergeklestirilen darbe
testi sonuclarina baktigimizda, daha 6nce de ifade edildigi iizere PVA nanoelyaf kece
takviyesiz numuneler igin elde edilen test sonuglarinda en biiyiik kuvvetin diger
numunelerle kiyaslandiginda daha yiiksek (~%15-20) oldugu ve ayn1 zamanda etkilesim
siiresinin de daha diisiik (~%25-30) gergeklestigi goriilmektedir. Bunun yanmi sira,
beklendigi tizere 1.5 m/s ve 2 m/s hizlarinda gergeklestirilen testler sonrasinda PVA
nanoelyaf kege takviyesiz numunelerde goriilen sehim miktar1 da numunelere uygulanan
kuvvetin miktarlari ile orantili olarak yaklasik %5 daha biiyiik ger¢eklesmistir. Buradan
anlasilacagi lizere, ayn1 hizda uygulanan darbe enerjisi PVA nanoelyaf kege takviyesiz
numuneler iizerinde daha fazla elastik sekil degisimine sebebiyet vermis ve dolayisiyla

stire¢ daha biiyiik miktarlarda enerji aktarimi ile sonuglanmustir.
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Sekil 7.18. 1.5m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Kuvvet-Sehim Grafikleri)
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Sekil 7.19. 2 m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Kuvvet-Sehim Grafikleri)

PVA nanoelyaf kege takviyesiz numuneler disindaki nano elyaf kecge ile takviye
edilmis olan numuneler i¢in gerceklestirilen darbe testlerinden elde edilen veriler
sonucunda olusturulan grafikler incelendiginde, hem numuneler iizerine aktarilan
maksimum kuvvetlerin hem de numunelerde goriilen elastik sekil degisimi miktarlarinin
(sehim miktar1) birbirine yakin degerlerde okundugu goriilmektedir. Sonug olarak,
tabakali kompozit yapiya ilave edilen nano elyaf kece takviyesinin darbe testi esnasinda
aktarilan enerjinin numunelerin daha az miktarlarda sehim yaparak soniimlenmesinde
olumlu katkida bulundugu ve sonug itibariyle numunelerin ayni miktardaki enerjiyi daha
az elastik sekil degisimleri ile bertaraf etmesinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Bu etkinin
ortaya ¢ikmasindaki en Onemli neden takviye elemaninin tabakalar arasi tutunma
kuvvetini ve sonug itibariyle yiizeyler arasi siirtiinme kuvvetini belirgin bir bicimde

tyilestirmis olmasidir.

Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de verilen 2.5 m/s ve 3 m/s hizlarda gergeklestirilen darbe
testi sonuglarina baktigimizda, daha diisiik hizlarda gergeklestirilen darbe test
sonuclarindan bagimsiz olarak gerek PVA nanoelyaf kecge takviyesiz numuneler i¢in
gerekse diger numunelerde elde edilen test sonuglarinda en biiyiik kuvvetin diger

numunelerle kiyaslandiginda neredeyse ayni seviyelerde oldugu ve ayni zamanda
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etkilesim siirelerinin de benzer gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica, diisiik hizlarda elde
edilen testlerden farkli olarak 2.5 m/s ve 3 m/s hizlarinda gergeklestirilen testler
sonrasinda PVA nanoelyaf kege takviyesiz numunelerde goriilen sehim miktarinin diger
numunelere kiyasla ve diger numuneler kendi arasinda uygulanan kuvvetin miktarlarina
gore gozardi edilebilecek miktarlarda diisiik seviyelerde degisim gostermektedir. Bu
sonuglardan yola ¢ikilarak, nano elyaf kege takviyesinin darbe hizlarindaki degisimle
numunelerin davraniglarina belirli bir hiza kadar (2.5 m/sn) etkide bulundugu ancak bu
hizda ve daha yiiksek hizlardaki DSB testlerinde 6nemli bir etkide bulunmadig:

anlasilmaktadir.
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Sekil 7.20. 2.5 m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Kuvvet-Sehim Grafikleri)
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Sekil 7.21. 3 m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Kuvvet-Sehim Grafikleri)

DHD test sonuglarinin tamami degerlendirildiginde ise, nano elyaf kege
takviyesinin tabakalar aras1 yapigma 6zelliklerinin gelistirilmesinde oldukga etkili oldugu
anlagilmaktadir. Bununla birlikte, nano elyaf'kecelerin igeriginde bulunan farkli oranlarda
karbon nanotiip miktarinin olumlu ya da olumsuz bir etkisi tespit edilememistir.
Sonuglara tiimiiyle bakildiginda, KNT’lerin nano kegeler igerisinde bulunmasinin ylizey
ozelliklerinin ve dolayisiyla tabakalar arasi baglanti (yapigsma/tutunma) 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde etkili olmadigi seklinde yorum yapilabilmektedir. Ancak, belirli
derecedeki etkilerin ihmal edilebilir seviyelerde kalmis ve dolayisiyla gézlemlenememis

olmasi da muhtemeldir.

Tim Kuvvet-Sehim grafiklerinde elde edilen egimlerden anlagildig: izere diisiik
hizda darbe testleri esnasinda higbir numunede delaminasyon olusumu

gbzlemlenmemektedir.
7.3.5. Farkh darbe hizlarinda aktarilan enerjinin zamana bagh degisimi

Asagida Sekil 7.22 ve Sekil 7.25 arasinda verilen 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s hizlarinda
farkli oranlarda CCKNT iceren kompozit numunelerimize ait darbe testi sonug grafikleri

numuneye aktarilan darbe enerjisinin zamana bagli olarak bulunmasina imkan tanir.
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Her bir numune tipi i¢in 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 m/sn hizlarinda yapilan DHD testi
esnasinda numuneler tlizerine uygulanan darbe enerjisi, absorbe edilen (s6niimlenen)
enerji ve iade edilen enerji miktarlarinin degisimi Enerji-Zaman grafiklerinde

verilmektedir.

Sekil 7.22 ve Sekil 7.23’de verilen grafiklerdeki verilerden anlasildigi tizere,
kompozit numuneler tizerinde 1.5 m/sn ve 2.0 m/sn gibi diisiik hizlarda darbe yiiklerinin
olusturuldugu testlerde PVA nanoelyaf kege takviyesiz numunelerin {izerine aktarilan
darbe enerjisinin diger numunelere kiyasla daha kisa bir siirede etki ettigi goriilmektedir.
Buradan, PVA nanoelyaf kege takviyesiz numunelerin {izerine gelen darbe enerjisi
karsisinda diger numunelere gore daha biiylik hasarlara ugrayacagi sonucuna varilabilir.
Bunun nedeni, ayni enerji miktarinin ¢ok kisa siire icerisinde aktarilmasi dolayisiyla
darbe etkisinin daha siddetli hissedilmesi ve daha biiyiik hasar etkileri meydana

getirmesidir.
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Sekil 7.22. 1.5m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Enerji-Zaman Grafikleri)
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Sekil 7.23. 2 m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Enerji-Zaman Grafikleri)

Diger hizlar (2.5 m/sn ve 3.0 m/sn) i¢in elde edilen degerlerin gosterildigi Sekil
7.24 ve Sekil 7.25°de verilen grafiklerdeki egriler incelendiginde ise numune iizerine
aktarillan darbe enerjilerinin etkilerine karsi numunelerin tepkilerinin benzer oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.25. 3 m/s hizdaki Darbe Testi sonug grafikleri (Enerji-Zaman Grafikleri)
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Verilen tiim Enerji-Zaman grafikleri incelendiginde, %2 oraninda CCKNT igeren
PVA nanoelyaf kege takviyeli numunelerin (02CNT) absorbe ettikleri enerji miktarinin
diger numunelere kiyasla daha fazla oldugu ve dolayisiyla iade edilen miktarlarin daha
diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, bu numunelerde olusan hasar
miktarinin digerlerine gore daha fazla olmasi beklenmektedir. Diger hizlar (2.5 m/sn ve
3.0 m/sn) i¢in elde edilen degerlerin gosterildigi grafiklerdeki egriler incelendiginde ise
numune tiizerine aktarilan darbe enerjilerinin etkilerine karst numunelerin tepkilerinin

benzer oldugu goriilmektedir.

Verilen tiim Enerji-Zaman grafikleri incelendiginde ise, %2 oraninda CCKNT
iceren PVA nanoelyaf kege takviyeli numunelerin (02CNT) absorbe ettikleri enerji
miktarinin diger numunelere kiyasla daha fazla oldugu ve dolayisiyla iade edilen
miktarlarin daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, bu numunelerde

olusan hasar miktarinin digerlerine gére daha fazla olmasi beklenmektedir.
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7.4. Darbe Sonras1 Basma (DSB) Testi Sonuglari
7.4.1. Standart DSB testi aparatiyla yapilan ¢alismalar

ASTM D 7137 Darbe Sonras1 Basma Testi standardinda verilen boyutlarda imal
edilmis test cihazi kullanilarak yapilan test sonucunda elde edilen veriler Tablo 7.4°de

verilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde, en biiyilik gerilme ve sekil degistirme
degerlerinin degisiminde darbe hizlarina bagimli herhangi bir lineerlik goriilmemektedir
ve net bir uyumsuzluk s6z konusu olmustur. Bunun baslica nedeni DSB Testleri
sonucunda numunelerde goriilen hasar gelisimlerinin beklenmeyen bir bigimde

gelismesidir.

Tablo 7.4. Standart Aparatla yapilan DSB Testlerinden elde edilen veriler

Numune Adi En biiyiik Ggrilme L gggui";i(ﬁiekﬂ Darbe Hizlar
(N/mm?) (mm) (m/sn)

EPOKSI-1 77.48 2.04 15
EPOKSI-2 152.98 3.33 15
EPOKSI-3 188.67 2.92 15
EPOKSI-4 121.96 2.45 20
EPOKSI-5 179.75 2.81 20
EPOKSI-6 127.30 3.82 2.0
EPOKSI-7 77.53 1.80 25
EPOKSI-8 117.08 2.45 25
EPOKSI-9 134.53 2.25 25
EPOKSI-10 94.02 2.57 3.0
EPOKSI-11 133.04 3.24 3.0

Farkli hizlarda darbe uygulanmis PVA nanoelyaf kece takviyesiz test
numunelerinde DSB Testleri sonucunda gozlenmis olan tipik hasarlar Sekil 7.26’da
goriilmektedir ve verilen hasar gelisimlerinden de anlasildigi gibi, elde edilen test
sonuglar1 degerlendirildiginde gézlemlenen higbir hasarin darbe merkezinden ya da darbe
merkezine yakin bir noktadan ge¢medigi goriilmistiir. Bunun nedeni ilk bakista
numunelere uygulanan darbe hizlarinin yetersiz olmasi olarak diistiniilmistiir ancak daha
sonra numunelerin elastik yapisi goz oniine alindiginda basma aparatinin uygun olmadigi

anlasilmistir.



116

EPX-1E

EPCKSH :
EPUKS, Rome
£\ le o S

Sekil 7.26. Farkli hizlarda darbe almis numunelere DSB Testleri uygulanmasi sonucu goriilen hasarlar

DSB Testleri esnasinda numunede meydana gelen sekil degisimleri sonucunda
numunelerin orta kisminda ileri derecede siskinlik (bombelenme) ve burkulma oldugu
gozlemlenmistir. Bu tiir sekil degisimleri numuneler iizerine uygulanan yiiklemenin ilk
basta istenen sekilde basma gerilmelerine ancak belirli bir noktadan itibaren kayma
gerilmelerine neden olmasi olarak agiklanabilir. Numune tizerindeki kayma gerilmeleri
numune lizerinde olusturulan darbe merkezine uzak bir bolgede mukavemet agisindan

daha zayif 6zellikler sergilenen yerlerde ani hasarlara yol agmaktadir.

Sonug olarak elde edilen veriler degerlendirildiginde, numune iizerinde farkl
hizlarda olusturulmus darbeler aslinda numunelerin darbeye karsit oldukca dayanikli
oldugunu gostermekle birlikte test esnasinda darbe gérmemis gibi davranmislar
sergilemesine ve yalnizca darbe goren kisim i¢in degil numunenin tamamu tizerinde fikir

sahibi olmamiz1 saglamaktadir.

Bunun sonucunda, standart basma aparati yerine bizim numunelerimiz i¢in daha
uygun olarak tasarlanmis ve daha uzun alt ve iist kayar plakalara sahip olan yeni bir

aparatla devam edilmesi kararlastirilmistir.
7.4.2. Yenilenen test aparatiyla yapilan cahsmalar

Daha 6nce PVA nanoelyaf kece takviyesiz numunelere uygulanmis olan DSB
testlerinden alinan derslerden yola ¢ikarak yeni bir basma aparati ile ¢aligmalara devam

edilmistir.

Darbe Sonras1 Basma Testlerini gergeklestirdigimiz aparat saglikli sonuglar elde
edebilmemiz i¢in numunelerin burkulmasina imkan vermeden uygulanan darbe

sonucunda gelisen hasar kaynakli kirilma ve hasar modlar1 gelistirmesini temin etmelidir.
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Yenilenen test aparati sonradan eklenen 4 (dort) adet destek plakaya sahiptir ve numuneye
uygulanan basma kuvvetinin dikey eksen boyunca aktarilmasini saglar ve numune

tizerinde herhangi bir kayma gerilmesi olusturmaz.

Sekil 7.27°de sematik olarak gosterildigi lizere kayar plakalarda yapilan
modifikasyon dncesi ve sonrasina ait gorsellerde farklar gériilmektedir. ikinci durumda
L seklinde imal edilmis olan kayar iist ve alt kayar plakalarin numuneye temas eden

kisimlari numunenin burkulmasini 6nleme disinda herhangi bir yiik uygulamazlar.

C =5
Tt 1

(A) (A" (B) (B

A v
=

Sekil 7.27. DSB Testlerinde kullanilan iist ve alt kayar plakalarin 6nceki (A-B) ve sonraki (A' - B') halleri

ASTM D 7137 Darbe Sonras1 Basma Testi standardinda verilen boyutlarda imal
edilmis test cihazina yenilenmis {ist ve alt kayar plakalar1 monte edilerek devam edilen

testler sonucunda elde edilen veriler Tablo 7.5 ve Tablo 7.8 arasinda verilmistir.

Burada verilen hasar modlari;

KM: Kenardan merkeze yonelmis hasar

UB: Numunenin darbe merkezine uzak mesafede iist blgede olusan hasar

AB: Numunenin darbe merkezine uzak mesafede alt bolgede olusan hasar

EF: Numunenin iist ya da alt kenarinda basma aparatinin temas yerinde ezilme
seklinde gelisen hasar

DL: Delaminasyon olusumu

olarak kodlanmustir.
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Art1 (+) isareti testin basarili bir bicimde sonuclandigini, eksi (-) isareti ise testin

basarisiz oldugunu ifade eder.

Elde edilen verilerden anlasilabilecegi iizere, gerilme ve sekil degistirme
verilerinin degisiminde herhangi bir lineerlik goriilmemekle birlikte son iki numunede
elde edilen sonuglar ¢ikarilarak elde edilen sonuclar kiyaslandiginda sonuglarin nispeten
uyumlu ve birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak, gerilme degerinde goriilen
artisla numunenin sekil degisimi arasinda korelasyon oldugu elimizdeki sinirli verilerle

ifade edilemez.

Bununla birlikte, basarisiz kabul edilen 3, 8 ve 10 numarali numunelerin hasar
mekanizmalar1 birbirine ¢ok benzer sekilde gelismistir ve hasarin olustugu maksimum
gerilme miktar1 birbirine ¢ok yakindir. Buradan yola ¢ikacak olursak, numunelerin
merkezinden uzakta olusan hasarlarin net bir gerilme degerinde meydana geldigi
sOylenebilir.

Tablo 7.5. Yenilenen aparatla yapilan DSB Testlerinden elde edilen veriler
(PVA igeren numuneler igin)

Numune Adi En Biiyiik Gerilme | En Buyuk Sekil | Darbe Hizlar1 | Hasar Olusum

(N/mm?) Degisimi (mm) (m/sn) Modu
E+PVA-1 136.7 2.37 15 KM +
E+PVA-2 133.1 2.23 1.5 KM +
E+PVA-3 140.2 241 1.5 UB -
E+PVA-4 130.5 2.48 2.0 KM +
E+PVA-5 151.9 2.29 2.0 KM +
E+PVA-6 144.6 2.33 2.0 KM +
E+PVA-7 144.6 2.34 2.5 KM +
E+PVA-8 140.2 2.45 2.5 AB -
E+PVA-9 132.7 291 2.5 KM +
E+PVA-10 139.7 2.53 3.0 UB -
E+PVA-11 76.4 1.92 3.0 KM -
E+PVA-12 5.6 0.17 3.0 EF -




Tablo 7.6. Yenilenen aparatla yapilan DSB Testlerinden elde edilen veriler
(%1 CCKNT igeren numuneler igin)

Numune Adi En Biiyiik Gerilme | En Buyuk Sekil | Darbe Hizlar1 | Hasar Olusum

(N/mm?) Degisimi (mm) (m/sn) Modu
01CNT-1 127.7 2.80 15 UB -
01CNT-2 134.2 2.51 1.5 UB +
01CNT-3 129.0 2.54 15 UB -
01CNT-4 134.8 3.15 2.0 EF -
01CNT-5 101.1 2.74 2.0 UB -
01CNT-6 120.3 2.42 2.0 UB -
01CNT-7 136.8 2.68 2.5 KM +
01CNT-8 85.0 1.90 2.5 UB -
01CNT-9 142.4 2.94 2.5 UB -
01CNT-10 126.3 2.74 3.0 UB -
01CNT-11 94.4 1.81 3.0 EF -

Tablo 7.7.Yenilenen aparatla yapilan DSB Testlerinden elde edilen veriler
(%2 CCKNT igeren numuneler i¢in)

Numune Ads En Biiyiik Gerilme | En Buyuk Sekil | Darbe Hizlar1 | Hasar Olusum

(N/mm?) Degigimi (mm) (m/sn) Modu
02CNT-1 83.3 2.88 15 EF -
02CNT-2 71.6 2.26 15 KM +
02CNT-3 82.4 1.72 1.5 KM +
02CNT-4 126.3 2.23 2.0 KM +
02CNT-5 74.8 1.18 2.0 KM +
02CNT-6 100.1 1.88 2.0 KM +
02CNT-7 38.5 1.06 25 DL -
02CNT-8 57.4 1.31 25 DL -
02CNT-9 81.5 1.24 2.5 KM +
02CNT-10 77.0 1.30 3.0 KM +
02CNT-11 93.7 1.23 3.0 KM +
02CNT-12 101.9 1.30 3.0 KM +
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Tablo 7.8. Yenilenen aparatla yapilan DSB Testlerinden elde edilen veriler
(%3 CCKNT igeren numuneler igin)

Numune Adi En B?&?nkm?%mme ]]E)r; glsllynlﬁi(rs;l;l)l Dar‘(bne1 /Iglglarl Hasa;\r/l (())c}ldsum
03CNT-1 115.6 2.49 15 KM +
03CNT-2 123.9 2.49 15 KM +
03CNT-3 131.8 2.17 1.5 KM +
03CNT-4 1324 2.13 2.0 KM +
03CNT-5 111.9 2.22 2.0 KM +
03CNT-6 130.0 2.17 2.0 KM +
03CNT-7 122.9 2.19 2.5 KM +
03CNT-8 1244 1.97 25 KM +
03CNT-9 121.8 2.07 2.5 KM +
03CNT-10 110.1 1.93 3.0 KM +
03CNT-11 117.0 2.16 3.0 KM +
03CNT-12 124.6 2.00 3.0 KM +

Ayn1 zamanda asagida gosterilen numunelerden hasarin olustugu kisimlarin
lokasyonu ve hasar gelisim mekanizmalarinin benzerligi ile hasarlarin olustugu en biiyiik
gerilme degerlerinin benzerlik gosterdigi de bir gercektir. Bunun baslica nedeni,
numunelerde goriilen hasar gelisimlerinin belirli gerilme degerlerinde benzerlik
gostermesidir. Sonu¢ olarak, numunelerin hasar gelisim karakterizasyonu DSB

Testlerinde olusturulan gerilme miktartyla iligkilidir.

PVA igeren test numunelerinin hasar davranisi iizerine darbe hizlarindaki
degisimin herhangi bir etkisi olmadigi saptanmistir. Yani numunelerdeki hasar
gelisiminin ya da gerilme degerlerinin olusturulan darbe miktariyla herhangi bir iligkisi
gdzlenmemistir. PVA igeren test numuneleri iizerinde yapilan DSB Testleri sonucunda
gozlemlenmis olan tipik hasarlar benzerlik gosterdigi hasar mekanizmalarina gore

gruplandirilarak Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Sekil 7.30°da verilmistir.
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Sekil 7.28. Yakin gerilme degerlerinde benzer hasar mekanizmalarinin olugsmasi (A ve B: 1.5 m/s,
C: 2 m/s, D: 2.5 m/s hizda darbeye maruz kalmigs PVA nanoelyaf kece takviyeli numunelerde goriilen
benzer hasar gelisimleri)

Sekil 7.29. Yakin gerilme degerlerinde benzer hasar mekanizmalarinin olugmasi (A: 1.5 m/s, B: 2.5 m/s,
C: 3 m/s hizda darbeye maruz kalmig PVA nanoelyaf kege takviyeli numunelerde goriilen benzer hasar
gelisimleri)

Sekil 7.30. Yakin gerilme degerlerinde benzer hasar mekanizmalarinin olugsmasi (A ve B: 2 m/s hizda
darbeye maruz kalmig PVA nanoelyaf kege takviyeli numunelerde goriilen benzer hasar gelisimleri)
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Tablo 7.6’da verilen %1 CCKNT igeren numuneler igin elde edilen Test sonuglari
dikkate alindiginda olusan hasar modlarinin bir¢ogunun beklenmeyen bir sekilde gelistigi
goriilmektedir ve testlerin basarisiz oldugu anlasilmaktadir ancak yine de elde edilen

gerilme degerleri tic numune (5, 8 ve 11 no’lu numuneler) disinda birbirine ¢ok yakindir.

Calismalarda toplanan verilerden anlasildigi gibi, gerilme ve sekil degistirme
verilerinde Sekil 7.31°’de gosterilen 5, 8 ve 11 numarali ii¢ numune igin elde edilen
sonuglar ¢ikarilarak elde edilen sonuglar kiyaslandiginda sonuglarin nispeten uyumlu ve
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Numunelerin gerilme degerlerinde goriilen artigla
sekil degisimi arasinda nispeten lineer bir degisim gozlemlendigi soylenebilir ancak
sinirli sayidaki verilerle bu konuda kesin bir kantya varmak zordur. Elde edilen degerlerin
{ic numune disinda ortalamasi alindiginda ortalama gerilme 121 N/mm? ve ortalama

uzama ise 2.64 mm olarak bulunur.

o

(A) 1 NG o (© 3l

Sekil 7.31. DSB Tesleri ile hasar olusumunda basarisiz sonuglar alinan numuneler (A: 2 m/s, B: 2.5 m/s,
C: 3 m/s hizda darbeye maruz kalmis %1 CCKNT igeren PV A nanoelyaf kece takviyeli numunelerde
goriilen benzer hasar geligimleri)

Bununla birlikte, Sekil 7.32’de verilen basarili kabul edilen 2 ve 7 numarali
numunelerin hasar mekanizmalar1 birbirine ¢ok benzer sekilde gelismistir ve hasarin
olustugu maksimum gerilme miktar1 birbirine ¢ok yakindir. Buradan yola ¢ikacak
olursak, numunelerin merkezindeki hasar bolgesinden gecen hasar gelisimlerinin net bir

gerilme degerinde meydana geldigi sOylenebilir.
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Sekil 7.32. Yakin gerilme degerlerinde benzer hasar mekanizmalarinin olugmasi (A: 1.5m/s ve B: 3m/s
hizda darbeye maruz kalmis %1 CCKNT igeren PV A nanoelyaf kege takviyeli numunelerde goériilen
benzer hasar gelisimleri)

Numunelerin geneline bakildiginda hasarlarin olustugu kisimlarin lokasyonlari ve
hasar gelisim mekanizmalarinin farkliligi dikkat ¢ekmektedir. Ancak ¢ogu numunede
hasarlarin olustugu maksimum gerilme degerlerinin yakin oldugu da bir gergektir. Sonug
olarak, numunelerin hasar gelisim karakterizasyonu DSB Testlerinde olusturulan gerilme

miktariyla iliskili oldugu gozlenmemistir.

Numunelere diisiik hizl1 darbe testleri ile uygulanan farkli hizlardaki darbelerin
hasar olusumuna etkisi saptanmamistir. Dolayisiyla, numunelerin darbe dayanimlarinin
yiiksek oldugu ve darbeler sonucunda mukavemet degerlerinde ngoriilebilir bir azalma

olmadig1 sdylenebilir.

Agirlikca %2 CCKNT igeren numuneler igin elde edilen Tablo 7.7°de verilen
degerlerden yola c¢ikarak olusan hasar modlarinin birgogunun basarili oldugu
goriilmektedir ve yalnizca ii¢ numune (1, 7 ve 8 numaral) i¢in basarisiz sonuglanmistir.
Sonug olarak, elde edilen gerilme ve uzama degerlerin bu ti¢ numune disinda birbirine

cok yakin oldugunu sdyleyebiliriz.

Calismalarda elde edilen verilere gore gerilme ve sekil degistirme verilerinde
Sekil 7.33’de gosterilen 1, 7 ve 8 numarali ii¢ numune i¢in elde edilen sonuclar ¢ikarilarak
elde edilen veriler kiyaslandiginda sonuglar birbirine yakindir. Yine de numunelerin

gerilme degerlerinde goriilen artisla sekil degisimleri arasinda uyum gézlemlenmemistir.
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Ayrica, bu numunelerden ikisinde (7 ve 8) delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma)
gOriilmiistiir. Bunun baglica nedenleri (1) {iretim esnasinda yasanan olumsuzluklara baglh
olarak tabakalar arasi baglarin yeterince kuvvetli olmamasi ve (2) vakumlama igin

uygulanan basing degerinin yetersiz kalmasi sonucunda numune kalinliklarinin fazla

olmasidir.
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Sekil 7.33. Basarisiz hasar mekanizmalarinin gelistigi numuneler (A: 1.5 m/s, B ve C: 2.5 m/s hizda
darbeye maruz kalmis %2 CCKNT iceren PVA nanoelyaf kece takviyeli numunelerde goriilen benzer
hasar gelisimleri)

Basarili kabul edilen diger tiim numuneler i¢in Sekil 7.34’de verilen gorsellerden

de anlasilacagi iizere, hasar gelisim mekanizmalari kenardan merkeze dogru (KM)

olmustur.
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Sekil 7.34. DSB Tesleri ile hasar olusumunda basarili sonuglar alinan numuneler (A ve B: 1.5 m/s, C, D
ve E: 2 m/s, F: 2.5 m/s, G ve H: 3 m/s hizda darbeye maruz kalmis %2 CCKNT igeren PV A nanoelyaf
kege takviyeli numunelerde goriilen benzer hasar geligsimleri)

Hasar mekanizmalarinin birbirine ¢ok benzer bir bicimde gelismis olmasinin ve
hasarin olustugu maksimum gerilme miktarinin birbirine nispeten yakin olmasinin nedeni
numunelere uygulanan darbe testlerinin numune merkezinde mukavemet kaybina sebep
olmasi olarak agiklanabilir. Ancak farkli hizlardaki darbeler sonucunda malzemelerin
yapisal dayanimlarinda darbe hizlarina baglh bir diisiis gdozlemlenmemistir. Yani darbe
hizlart arttig1 durumlarda dahi numuneler, hasarin gelistigi gerilme seviyesi goz oniine
alindiginda benzer oranlarda dayanimlar sergilemislerdir. Bu sonuglara gore,
numunelerin merkezinde olusturulan hasarlar DSB testleri esnasinda gelisen hasar
mekanizmalarmin tetiklenerek hasar bolgesinden gecen kirilmalarin olugmasina neden

olmakla birlikte numunelerin dayanimlar: tizerinde net bir etki yaratmamaktadir.

Numunelerin hasar Oncesi sekil degisim degerlerine bakacak olursak elde edilen
verilerin birbirine uzak oldugu anlasilir. Yani her ne kadar numune iizerinde olusturulan
gerilmeler yakin olsa dahi numunelerin sekil degistirme (kisalma) miktarinda lineer bir
degisim gozlenmemistir. Ancak, numuneler uygulanan darbe hizlarinin degisimine bagh

olarak DSB Testlerinde elde edilen sekil degisim miktarlar1 arasinda bir ters oranti
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oldugunu sdyleyebiliriz. Test sonuglarindan elde edilen Tablo 7.7°de verilen degerler
kiyaslandiginda, darbe hizlarinin sekil de§isimi iizerine olumsuz yansidigi ve darbe
hizindaki artisin yaklagitk ayni oranda numunelerin sekil degisimini kisitladigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, numunedeki gerilme miktarlari tizerinde benzer bir
iligki kurulamamasi1 ve nedeninin saptanamamis olmasi lizerinde daha detayl1 bir analiz

yapma ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.

Agirlikca %3 CCKNT igeren numuneler i¢in Tablo 7.8’de verilmis olan degerler
analiz edildiginde ve en biiyiik gerilme degerlerinde numunede goriilen uzama miktarinin
degisimi incelendiginde gergeklestirilen tiim DSB testlerinin bagarili bir sekilde
sonuglandig1 anlasilmaktadir. Test sonuglarina goére olusan hasar modlarmin tamami
kenardan merkeze (KM) dogru gelisim goOstermistir ve basarisiz herhangi bir test

sonucuyla karsilasiilmamistir. Sonug olarak, elde edilen tiim veriler analiz i¢in uygun ve

kullanilabilir kalitededir.

Yapilan DSB testlerinden elde edilen veriler incelendiginde sonuglarin nispeten
uyumlu ve birbirine yakin oldugu gériilmektedir. Olgiilen gerilme degerleri 110-132
N/mm? araliginda degisir ve oldukca benzer olmakla birlikte elde edilen sekil degisimi
ile arasinda bir iligkiden s6z etmek zordur. Gerilme degerlerinin ortalamasi alindiginda
122 N/mm? ortalama gerilme ve uzama degerleri dikkate alindiginda ise 2.17 mm

ortalama uzama miktar1 elde edilir.

Sekil 7.35’de gorselleri verilen DSB Testleri uygulanmis numunelerde tek tip
hasar gelisimi gdzlemlenmistir. Hasar mekanizmalarinin birbirine ¢ok benzer bir bicimde
gelismis olmasinin ve hasarin olustugu maksimum gerilme miktarinin birbirine nispeten
yakin olmasimin nedeni agirlikga %3 CCKNT iceren numunelerde goriildiigii sekilde
uygulanan darbe testlerinin boyutu Onemsenmeksizin numune merkezinde diger
kisimlara gore hissedilir bir derecede mukavemet kaybina sebep olmasi olarak
aciklanabilir. Bununla birlikte, farkli hizlardaki darbeler sonucunda malzemelerin yapisal
dayanimlarinda darbe hizlarina bagl bir diisiis gézlemlenmemis olmasi, yani darbe
hizlart arttifi durumlarda dahi numunelerin benzer oranlarda dayanimlar sergilemis

olmalarinin nedeni tam olarak anlasilamamuistir.
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Sekil 7.35. DSB Tesleri ile hasar olusumunda basarili sonuglar alinan numuneler (A: 1.5 m/s, B: 2 m/s, C:
2.5 m/s, D: 3 m/s hizda darbeye maruz kalmis %3 CCKNT igeren PVA nanoelyaf kege takviyeli
numunelerde goriilen benzer hasar gelisimleri.

Elde edilen veriler, DSB Testleri esnasinda gelisen hasar mekanizmalarinin
numunelerin merkezinde olusturulan hasarlar tarafindan etkilenerek kirilmalarin hasar
bolgesinden gelismesine neden oldugunu gostermektedir. Ancak, hasarlarin gelistigi
gerilme seviyesi gz oniinde bulunduruldugunda numunelerin dayanimlar: iizerinde net

bir etki yaratmadig1 anlagilmaktadir.

Alman sonuglar irdelendiginde, DSB Testleri esnasinda numune iizerinde olusan
gerilme degerlerinin yakin oldugu goriilebilir ancak hasar 6ncesi sekil degisim degerleri
verilerinin birbirine ¢ok yakin degerler olmadig: goriilmektedir. Bu da numunelerin sekil
degistirme (kisalma) miktarinda gerilmelere bagli bir korelasyon olmadigini ifade eder.
Bununla birlikte, numunelere uygulanan farkli hizlardaki darbe testlerinin DSB Testleri
esnasinda gézlemlenen sekil degisim miktarlarina direkt olarak bir etkide bulundugu ¢ok
net anlasilmaktadir. Tablo 7.5’de sunulmus olan degerler, darbe hizlarindaki artigin sekil
degisimi lizerinde negatif etkisi oldugunu ve numunelerin sekil degisiminin ters orantili
olarak yaklasik ayni oranda degistigi goriilmektedir. Agirlikca %2 CCKNT igeren
numuneler i¢in de ifade edilen, gerilme degerlerinin degisen darbe hizlarina gore herhangi

bir dogrusal ya da dolayl olarak iliskisi kurulamamustir.
7.4.3. DSB testi Kuvvet — Yer Degistirme iliskisi

Caligsmalarimizda farkli oranlarda (agirlikca %1, 2, 3) CCKNT takviyeli PVA
nano kece barindiran [0/90] oryantasyonda 10 tabaka cam elyaf kumas iceren standart
numune boyutlarinda (100mm x 150mm) kompozit levhalar kullanilmaktadir ve numune
kalinliklart 3mm ile 4mm arasinda degismektedir. Cihazin ilerleme hizi 1.25mm/dak

olarak ayarlanmig ve deney esnasinda numune lizerine uygulanan kuvvetin numunede
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olusan eksenel sekil degisimine (numune boyunda basma yoniinde kisalma) gore degisimi

tiim numuneler i¢in sirasiyla Sekil 7.36 ve Sekil 7.40 arasinda gosterilmektedir.

Sekil 7.36°de goriildigi iizere, farkli darbe hizlarinda DHD testleri uygulanan
nanoelyaf kege igermeyen numunelerin DSB testleri esnasinda benzer davranislar
sergiledikleri gozlemlenmistir. Numunelere uygulanan darbe hizlarindaki artisin elde
edilen en biiyiik kuvvet ve yer degistirme miktar1 tizerindeki etkisi de net bir bigimde

goriilmektedir.

Daha onceki boliimde Sekil 6.10’de verilen Darbe Sonrasi Basma Testi Hasar
Gelisim Evreleri Grafigi ile aciklanan bolgeler tim numuneler ic¢in asagida verildigi

sekilde gézlemlenmistir.

Birinci bolgede, numunelerde gelisen sekil degisimi matriks malzeme tarafindan
kontrol edilmektedir ve uygulanan kuvvet ve elde edilen sekil degisiminde lineer bir artig
elde edilmistir. Belirli bir kuvvete kadar numuneler lizerine uygulanan yiikler sonucunda
kompozit malzemede olusan basma gerilmesi ilk asamada matriks malzeme {izerinde
yogunlagsmistir. Darbe hizlarinin diisiik oldugu 1.5m/s ve 2m/s hizlarda DHD testi
gerceklestirilen numuneler i¢in elde edilen egrilerde bu kuvvetin 30 KN’un {izerinde
oldugu goriilmektedir. Darbe hizlarinin yiiksek oldugu 2.5m/s ve 3m/s hizlarda DHD testi
gerceklestirilen numuneler igin elde edilen egrilerde ise kuvvetin 20 KN civarinda elde
edildigi anlasilmaktadir. Bunun nedeni, artan darbe hizlar1 sonucunda matriks malzemede
olusan hasar boyutunun artis gostermesi ve dolayisiyla numunelerin dayanimini
diisiirmesidir. Bu bolgede gerilme matriks malzeme iizerinde yogunlagmaktadir ve cam

elyaflarin test sonucuna herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Ikinci bolgede numuneler iizerindeki gerilmeler belirli bir seviyeye cikmistir ve
artik matriks malzemenin basma yliklerine kars1 koyamadigi anlagiimaktadir. Bunun
sonucunda numunede sekil degisimleri, egilmeler ve sonrasinda da burkulmalar meydana
gelmistir. Yiik altindaki numunelerde olusan gerilmelerin belirli bir seviyeye c¢ikmasi
nedeniyle sekil degisimine zorlanarak elastik burkulmaya maruz kalmiglardir. Bu
degerlerin darbe hizlarinin diisiik oldugu 1.5m/s ve 2m/s hizlarda DHD testi
gerceklestirilen numuneler igin elde edilen egrilerde bu kuvvet araliginin 30-60 kN
arasinda ve darbe hizlarinin yiiksek oldugu 2.5m/s ve 3m/s hizlarda DHD testi

gerceklestirilen numuneler igin ise kuvvet araliginin 20-40 kN araliginda elde edildigi
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goriilmektedir. Bu bolgede elastik sekil degisimi goriilmekle birlikte matriks malzemede
ve takviye elemanlarinda numunenin biitiinselligini etkilemeyecek kadar kiiclik
boyutlarda kirilmalar meydana gelmektedir. Gerilme altindaki yapinin kendisine denge
aradig1 bu bolge, yani “Elastik Burkulma Noktas1” (ayrilma noktasi - beforcation point),

hem basma hem de egilme gerilmelerinin etkili oldugu araliktir.

Elastik Burkulma Noktasi’na gelindiginde Kuvvet-Yer Degistirme grafiklerinde
verilen egrilerde goriilen lineerligin degismeye basladig1 goriilmektedir. Bu bolgeye
gelindiginde numunelerin orta kisimlarinda egilme gerilmelerine bagl olarak bariz bir

sekil degisimi (egilme) meydana gelir.

Ucgiincii bdlgede ise numune iizerinde olusan gerilmeler artik ne matriks malzeme
ne de takviye elemanlar tarafindan tasimamayacak kadar artmistir. Belirli bir degere
ulagildiginda malzemede elastik sekil degisiminin bittigi ve kalic1 hasarlarin olustugu
gozlemlenmistir. Basma gerilmesinden daha ¢ok egilme gerilmeleri etkili oldugu bu
bolgede, darbe hizlarindaki artistan kaynaklanan noktasal hasar biiytikliigii dolayisiyla
numunelerin  kalic1 hasar gordiigii degerlerde %40 civarinda bir diisiis oldugu
gozlemlenmistir. Elastik Burkulma Noktasindan itibaren basma ve egilme gerilmesinin
birlesimi olarak goriilen gerilmeler ortaya ¢ikmistir ve hasar olusumu (kirilma-kopma) da

bu iki gerilmenin etkisinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 7.36. Farkl1 hizlarda DSB test sonuglari
(PVA nanoelyaf kege takviyesiz numuneler i¢in Kuvvet — Yer degistirme Grafigi)
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Sekil 7.37 ve Sekil 7.40 arasindaki grafikler incelendiginde, farkli darbe
hizlarinda DHD testleri uygulanan nanoelyaf kece igceren numunelerin DSB testleri
esnasinda benzer davraniglar sergiledikleri anlasilmaktadir. Ancak, numunelere
uygulanan darbe hizlarindaki artisin elde edilen en biiyiik kuvvet ve yer degistirme
miktart tizerindeki etkisi tespit edilememistir. Bununla birlikte, Sekil 7.36 ile verilen
nanoelyaf kegce igermeyen EPX numunelere uygulanan DSB testi sonuglariyla

kiyaslandiginda, nanoelyaf kece takviyesinin etkisi net bir bicimde gézlenmistir.

Sekil 7.37°de verilen grafikte verilen PVA nanoelyaf kege takviyesi olan
numunelerde gozlemlenen hasar gelisimlerine benzer gelisimler diger numuneler i¢in de
elde edilmistir. Her 3 hasar gelisim evresi tiim numuneler i¢in benzer araliklarda elde
edilmistir. Egrilerden elde edilen veriler incelendiginde, darbe hizlarindaki degisimin
elde edilen en biiylik kuvvet ve sekil degisimleri iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi
anlasilmaktadir. Bunun nedeni, artan darbe hizlar1 sonucunda matriks malzemede olusan
hasar boyutunun artis gostermesiyle birlikte bu artisin numunelerin dayanimi tizerinde
belirgin derecede bir etkide bulunmamasidir. Sonug itibariyle, testler sonucunda elde
edilen grafiklerde her bir farkli tiir numunenin darbe hizlarindan bagimsiz bir sekilde
hasar geligimleri sergiledigi ve gozlemlenen hasar gelisim evrelerinin gergeklestigi

gerilme araliklarinin da oldukca benzer degerlerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.37. Farkli hizlarda DSB test sonuglar1 (PVA igin Kuvvet — Yer degistirme Grafigi)
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Sonug olarak, Sekil 7.37°de farkli hizlarda DSB test sonuglarindan elde edilen
PV A nanoelyaf kege igeren numuneler i¢in elde edilen Kuvvet — Yer degistirme Grafigi
incelendiginde birinci bélgenin bitip ikinci bdlgenin basladigi yer, yani basma gerilmesi
altinda meydana gelen lineer elastik sekil degisiminin sona erdigi ve numunede
burkulmalarin basladigi Elastik Burkulma Noktasi, 24-27 kN araliginda elde edilmistir.
Ikinci bolgenin bittigi ve iiglincii bdlgenin, yani numunelerde basma ve egilme
gerilmesinin birlesimi olarak goriilen gerilmelerin neden oldugu hasar olusumunun

(kirilma-kopma) gerceklestigi yerin, 42-45 kN araliginda elde edildigi gézlemlenmistir.

Benzer sekilde hasar gelisimlerinin sergilendigi diger numuneler i¢in elde edilen
grafikler incelendiginde yaklasik olarak ayni sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Farkli
hizlarda DSB test sonuglarindan elde edilen PVA nanoelyaf kece ve %1 CCKNT igeren
numuneler i¢in elde edilen Kuvvet — Yer degistirme Grafigi (Sekil 7.38) egrilerinde
Elastik Burkulma Noktasi 17-20 kN araliginda goézlemlenmistir. Ayrica, hasar
olusumunun (kirilma-kopma) gerceklestigi yer 2m/s DHD alan numune harig¢

tutuldugunda 42-44 kN araliginda ¢ok yakin degerlerdedir.
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Sekil 7.38. Farkli hizlarda DSB test sonuglar1 (%1 CCKNT i¢in Kuvvet — Yer degistirme Grafigi)

Son olarak, %2 ve %3 oranlarda CCKNT igeren PVA nanoelyaf takviyeli
numuneler i¢in elde edilen Kuvvet — Yer degistirme Grafikleri (Sekil 7.39 ve Sekil 7.40)
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incelendiginde gerek Elastik Burkulma Noktalarinin gerekse hasar olusumunun (kirilma-

kopma) gerceklestigi gerilme degerlerinin olduk¢a yakin degerlerde elde edildigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 7.39. Farkli hizlarda DSB test sonuglart (%2 CCKNT i¢in Kuvvet — Yer degistirme Grafigi)
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Sonug itibariyle, DSB testlerinin sonuglarinin tamami kendi aralarinda
kiyaslandiginda, numunelerin igerigindeki PVA nanoelyaf kege takviyesinin (CCKNT
icersin ya da igermesin) numunelerin mukavemetine olumlu katki sagladig
anlagilmaktadir. Ancak, PVA nanoelyaf kece icerigindeki CCKNT ilavesinin
miktarindaki degisimin test sonuglari lizerinde etkisinin ya hi¢ olmadig1 ya da yapilan
testlerde tespit edilemeyecek kadar diisiik seviyelerde katki saglamis olabilecegi

sonucuna varilmistir.
7.5. Hasar Gormiis Numunelerin Analizleri

Calismalarimizda uygulanan standart mekanik testler sonrasinda hasar goren
numunelerde ne tiir hasar-kiritlma mekanizmalar1 gelistigini anlamak igin ¢esitli analizler

yapilmistir.

Standart boyutlardaki numunelerin oncelikle gorsel olarak muayenesi yapilmistir
ve hasar bolgeleri, biiyiikliikleri, hasar baslangi¢ ve gelisim yonleri, uzunluklar1 ve
¢esitleri incelenmistir. Hasar mekanizmalarin1 ve hasar esnasinda ne tiir kirilmalarin
gerceklestigini anlayabilmek amaciyla numuneler Sekil 7.41°de gosterildigi lizere hasarin
olustugu ve gelisim gosterdigi dogrultu boyunca ve ayni zamanda hasari tetikledigi
diistiniilen darbe merkezine dogru kesilmistir. Kesilen numunelerin hasarli yiizeyleri
farkli kalinliklardaki zimparalarla parlatilmak suretiyle optik mikroskop altinda

incelenmistir.
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Sekil 7.41. Hasar gormiis numunelerin incelenmesi amaciyla kesilmesi (A ve A": 2.5m/s hizda darbeye
maruz kalmis PVA nano kege takviyeli, B ve B": 3m/s hizda darbeye maruz kalmis %1 CCKNT igeren
PVA nano kege takviyeli, C ve C": 2.5 m/s hizda darbeye maruz kalmis %3 CCKNT igeren PVA nano
kece takviyeli numunelerin 6n ve arka yiizeylerinin gortiiniimii)

7.5.1. Mikroyapi analizleri

Kesik yiizeylerin incelenmesi i¢in (1) 10 kat tabakalar arasi hasar gelisimini
gozlemlemek amaciyla dijital ve (2) hangi tiir hasar gelisimlerinin gorildiiginii
anlayabilmek amaciyla optik olan iki ayri mikroskop kullanilmistir. Mikroskoplardan
alman goriintiiler 10 kata kadar dijital ve 100 kata kadar optik mikroskop yardimiyla
biiyiitiilmiis goriintiiler olup kirilma yiizeylerinde kompozit yapiyr olusturan tiim
katmanlar (matriks malzeme, cam elyaflar, nano-elyaf kegeler) goriintiilenmistir. Béylece
hasar mekanizmalarinin gelisimleri ve tiirleri detayli olarak incelenerek tespit

edilebilmistir.

Kesilmis ve zimpara ile parlatilarak tiim katmanlarin goriintiilenebilmesi igin

hazirlanmis olan pargalarin incelenen kisimlari 6ncelikle farkli hizlarda hasar gormiis
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olan darbe merkezleri, sonrasinda hasar olusan yiizeyler ve son olarak da hasar gérmemis

olan ylizey her iki yonden goriintiiler alinarak analiz edilmistir.
7.5.2. Numune yiizeylerinin dijital mikroskop incelemesi

Kesilen numunelerin yiizeyleri dijital mikroskop altinda incelendiginde kompozit
malzemeyi olusturan tiim katmanlar net olarak goriilebilmektedir (Sekil 7.42).

Gorsellerden anlagilacagi lizere kompozit numune 3 (li¢) katmandan olugmaktadir:

1) Matriks Malzeme (Epoksi)
2) Cam Elyaf (5+5 Kat)
3) Nano-elyaf Kege (kompozit levhanin merkezinde tek kat)

DHD ve DSB testleri sonrast hasar géren numunelerin Sekil 7.42°de verilen dijital
mikroskop goriintiileri incelendiginde darbe merkezi ve darbe merkezi uzagindaki hasar
gelisimleri agikga goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda verilen goriintiilerde agirlikca %3
CCKNT barindiran PVA nanoelyaf kece takviyeli kompozit numunenin merkezindeki

nanoelyaf kece de net bir bigimde goriintiilenmistir.
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Sekil 7.42. DHD ve DSB testleri sonrasi hasar géren numunelerin dijital mikroskop goriintiileri: A) Darbe
merkezi, B) Darbe merkezi uzaginda hasar gelisimi, C) %3 CCKNT barindiran nanoelyaf kece (10X)
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7.5.3. Hasar gormemis yiizeylerin optik mikroskop incelemesi

Kesilen numunelerin hasar goérmemis ylizeyleri optik mikroskop altinda
incelenmis kompozit malzemeyi olusturan tiim katmanlar net olarak Sekil 7.43 ve Sekil

7.44°de goriilebilmektedir.

Verilen sekillerden anlasilacagi iizere kompozit numune 3 (ii¢) katmandan
olusmaktadir:

1) Matriks Malzeme (Epoksi): Koyu renkli katmanlar
2) Cam Elyaf: Ac¢ik renkli katmanlar
3) Nano-elyaf Kege

Optik mikroskop goriintiilerinde ayrica matriks malzeme ile cam elyaf sinirlar1 da
net olarak anlasilmaktadir. Ayni zamanda numune iiretiminde giderilemeyen hava

kabarciklarindan kaynaklanan bosluk kusurlar1 da gozlemlenmistir.

Numunelerin ylizey goriintiilerinin analizleri yapildiginda kompozit yapiy1
olusturan katmanlarin birbirine saglikli bir bigimde tutundugu ve yiizeyler arasinda siki

bir yapisma gerceklestigi belirlenmistir.

Goriintiilerde saptanan hava bosluklarinin kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkileyebilecegi diisliniilmektedir ancak bu etkinin hata miktarinin diisiik olmasi

sebebiyle sinirli ya da goz ard1 edilebilir diizeyde oldugu tahmin edilmistir.

Sekil 7.43.(a - b): Nano-elyaf kege igermeyen bir numunenin optik mikroskop goriintiisii ve kompozit
malzemeyi olusturan tiim katmanlar (100X)
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Sekil 7.44. %1 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kege igeren bir numunenin hasar gérmemis
ylizeyinin optik mikroskop goriintiisii ve kompozit malzemeyi olusturan tiim katmanlar (100X)

7.5.4. Hasar gormiis yiizeylerin optik mikroskop incelemesi

Kesilen numunelerin hasar gormiis yiizeyleri kompozit malzemeyi olusturan tim
katmanlar ve ne tiir hasarlarin olustugunu anlamak i¢in optik mikroskop altinda

goriintiilenmistir. Oldukga net olarak elde edilen goriintiiler incelenerek analiz edilmistir.

Kompozit numuneler iizerinde yapilan analizler sonrasinda temel olarak 4 (dort)

farkli hasar olugsumu goézlemlenmistir:

1) Matriks malzeme (Epoksi) hasarlari

2) Cam elyaf hasarlar

3) Matriks malzeme (Epoksi) — Cam elyaf ayrilmasi
4) Nanoelyaf kege hasarlari

5) Uretim kusurlar1 (hava boslugu, yapisma sorular1 vs.) kaynakli hasarlar.

Tiim goriintiilerde gézlemlenmis olan hasarlar isaretlenerek hasarlarin nedenleri
ve hasar boyutlarinin numunelerin 6zellikleri ne tiir etkilerde bulundugu anlagilmaya

calisilmistir.

Sekil 7.45°de verildigi iizere, matriks malzeme ile cam elyafin ayrilmasi olayinin
nedeni DHD testleri esnasinda gelisen delaminasyonlarin ya da bunu tetikleyen darbenin
etkisinin DSB testleri sonucunda tam olarak ayrilmaya yol agmasi olarak yorumlanmastir.
Ancak bu hasar mekanizmasinin gelismesinde {iretim esnasindaki muhtemel tiiretim

hatalarinin da pay1 bulunabilir. Bunun yaninda sekilde goriildiigii iizere cam elyafin kendi



139

icinde de hasar meydana gelmesi epoksi ile tam anlamiyla 1slanmamis olmasi anlamina

gelebilir.

Sekil 7.45. %1 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kece iceren bir numunenin hasar gormiis yiizeyinin
optik mikroskop goriintiisii ve Matriks malzeme (Epoksi) — Cam elyaf ayrilmasi hasar gelisimi (100X)
Sekil 7.46 ve Sekil 7.47°de verilen goriintiiler incelendiginde matriks malzeme
(Epoksi) ile cam elyaflarin ayrilmasi yoluyla gelisen hasarlarin hem piiriizsiiz bir sekilde
ayrilma hem de matris malzemenin kendi i¢inde hasara ugramasi ile birlikte parcali olarak
gelistigi anlagilmistir. Piirlizsiiz bir hasar gelisiminin nedeni iiretim esnasinda cam
elyaflarin basarili bir sekilde islatilamamasi, parcali hasar gelisimlerinin nedeni ise
numunelerin maruz kaldigit DSB yiiklemelerinin DHD esnasinda olusmus olan epoksi

hasarlarini tetikleyerek kirilmalar olarak aciga ¢ikmasi olarak tahmin edilmektedir.

Sekil 7.46. %1 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kege igeren bir numunenin hasar gérmiis yiizeyinin
optik mikroskop goriintiisii ve Matriks malzeme (Epoksi) — Cam elyaf ayrilmasi (delaminasyon) hasar
gelisimi (100X)
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Sekil 7.47. %2 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kege igeren bir numunenin hasar gérmiis yiizeyinin
optik mikroskop gortntiisii ve Matriks malzeme (Epoksi) — Cam elyaf ayrilmasi (delaminasyon) hasar
gelisimi (100X)

Sekil 7.48°de verilmis olan goriintiiler incelendiginde, matris malzeme ile cam
elyafin es zamanli hasar gelisimi goriilmektedir. Basarili bir sekilde birbirine tutunmus
olan cam elyaf ve epoksi matriks malzeme numuneler {izerine uygulanan darbe ve basma

yiiklerinin sonucunda deforme olmus ve sonug olarak cam elyaflarin epoksiden ayrilirken

bir miktar kirilmasina neden olmustur.

Sekil 7.48. %1 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kege igeren bir numunenin hasar gérmiis yiizeyinin
optik mikroskop goriintiisii ve Matriks malzeme (Epoksi) — Cam elyaf ayrilmasi hasar gelisimi (100X)
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Sekil 7.49°da verilen optik mikroskop goriintiisiinde de benzer sekilde matris
malzeme ile cam elyafin es zamanl hasar gelisimi goriilmektedir. Bununla birlikte,
epoksi matriks malzeme hasar1 ¢ok daha net goriilebilmektedir. Cam elyaflarin matriks
malzemeden ayrilmasi esnasinda hasar bagslangici goriilmekle birlikte bariz bir hasar

gelisimi gézlemlenmemistir.

PRE < AR e R . S i

Sekil 7.49. %1 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kege igeren bir numunenin hasar gérmiis yiizeyinin
optik mikroskop goriintiisii ve Matriks malzeme hasari ve Matriks malzeme (Epoksi) — Cam elyaf
ayrilmasi hasar geligimleri (100X)

Sekil 7.50°de verilen goriintiide iiretim esnasinda olugsmus hava boslugunun
matriks malzeme hasarini tetikledigi anlagilmaktadir. Ancak, numunelerde az miktarda
gbzlemlenen hava bosluklarinin kompozit malzemenin dayanimina olumsuz etkisinin ¢ok
siirlt oldugu goriilmiistiir. Sonug itibariyle, iiretim hatalarindan kaynaklanan kusurlarin
numunelerin geneline bakildiginda ihmal edilebilir seviyelerde oldugu ve firetim

kalitesinin yeterli derecede iyi elde edildigi anlasilmaktadir.
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Sekil 7.50. %3 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kege iceren bir numunenin hasar gérmiis yiizeyinin
optik mikroskop goriintiisii ve Matriks malzeme hasari ve Matriks malzeme (Epoksi) — Cam elyaf
ayrilmasi hasar gelisimleri (100X)

Sekil 7.51°de verilen goriintide %1 oranda CCKNT takviyeli nanoelyaf kece
iceren bir numunenin darbe merkezinden gecen kirilmaya ait kismin optik mikroskop
gorilintlisii  verilmistir. Burada, cam elyafin hasar gelisimi ¢ok net bir bigimde
goriilebilmektedir. Bu bolgede gelisen hasarin nedeni, DHD esnasinda maruz kalinan
darbenin biiyiikliigiiniin de etkisiyle zayiflayan darbe merkezinin DSB testleri esnasinda

merkezden gegen bir hasar gelisimi ile tam olarak deforme olmasi olarak agiklanabilir.

Sekil 7.51. %1 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kege igeren bir numunenin darbe merkezinden gegen
kirilmaya ait kismin optik mikroskop goriintiisii ve Cam elyafin hasar gelisimi (100X)
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Benzer sekilde gelisen bir hasara ugrayan Sekil 7.52’de verilen PVA nanoelyaf
kece igeren numunede cam elyaf hasarina (kirilma/kopma) ve es zamanl olarak matriks

malzeme hasar gelisimi gézlemlenmistir.

B Cam elyaf hasar1 [y — “3)}5’ 3
8 (Kirilma/kopma) | s -
' E ﬁ : 5

5 3 %1 oy s

Matris malzeme — Cam elyaf ayrilmasi

£

Sekil 7.52. PVA Nano-elyaf kege i¢eren bir numunede Cam Elyaf Hasarina (kirilma/kopma) ve matriks
malzemede hasar gelisimine ait optik mikroskop goriintisii (100X)

Sekil 7.53’de verilen PVA nanoelyaf kege igeren numuneye ait optik mikroskop
goriintiisii incelendiginde, cam elyaf hasari (kirilma/ kopma/ sagaklanma) gelisimi net bir
bicimde goriilmektedir. Bu hasarin nedeni, DSB yiiklerine maruz kalan numunenin ani
bir bicimde hasara ugramasi olarak tahmin edilmektedir. Kirilma, kopma ve sagaklanma
gelisimi goriilen cam elyafin hasarin gelistigi bolgede olmasi nedeniyle asir1 derecede

deforme oldugu anlasilmaktadir.

o Cam elyaf hasan
&% (Kinlma/kopma/sagaklanma) §

-~

T A

Sekil 7.53. PVA Nano-elyaf kege igeren bir numunede Cam Elyaf Hasar1 (kirilma/ kopma/ sagaklanma)
ve Delaminasyon hasar gelisimine ait optik mikroskop goriintiisii (100X)



144

Sekil 7.54 ve Sekil 7.57 arasinda verilmis olan goriintiilerde de benzer hasar

gelisimleri net bir bigimde goriilebilmektedir.

Matris malzeme — Cam elyaf ayrilmasi ¢

b RN

Sekil 7.54. %2 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kece igeren bir numunenede ve cam elyafin hasar
gelisimi (kirilma/kopma) optik mikroskop goriintiisii (100X)

Sekil 7.55. %2 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kege iceren bir numunenede cam elyafin hasar
(kirilma/kopma) ve delaminasyon gelisimi optik mikroskop goriintiisii (100X)
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Sekil 7.56. %2 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kece iceren bir numunenin hasar goérmiis yiizeyinin
optik mikroskop goriintiisii ve Matriks malzeme (Epoksi) ve Cam elyaf hasari (100X)

Sekil 7.57. %2 oranda CCKNT takviyeli Nano-elyaf kege i¢eren bir numunenin hasar gérmiis yiizeyinin
optik mikroskop goriintiisii ve Matriks malzeme hasar1 ve Matriks malzeme (Epoksi) — Cam elyaf
ayrilmasi hasar gelisimleri (100X)
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Calismalarimizda, oda sicakliginda elektro-egirme yontemiyle iiretilmis farkl
oranlarda (agirlikca %1, %2 ve %3) Cok Cidarli Karbon Nanotiip (CCKNT) takviyeli
Polivinil Alkol (PVA) nano kege ve cam elyaf iceren epoksi matriksli kompozit levhalarin
tiretimi yapilarak kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri ve kirilma davraniglar standart
mekanik deneyler yardimiyla tayin edilmistir. Testler sonucunda kompozit levhalarin
mekanik davraniglar1 incelenmis ve mukavemet degerleri belirlenerek elde edilen
sonuglar mukayese edilmistir.

Uretimi yapilan kompozit levhalarin her birinin davranis1 yapilan testler
yardimiyla incelenmis ve mukavemet degerleri belirlenerek elde edilen sonuglar hem
CCKNT takviyeli PVA nano kege barindirmayan kompozit levhalarin davranislariyla
hem de farkli oranlarda CCKNT igeren kompozit levhalarin mukavemet degerleri ile
kendi aralarinda kiyaslanarak karsilagtirilmasi yapilmistir.

Hedeflenen amaglar dogrultusunda, iiretilen kompozit levhalarin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in standartlara uygun boyutlarda kesilerek sabit yiik altinda
gerceklestirilen testler;

1. ASTM D 3039 standardina uygun olarak Polimer Matriksli Kompozit

Malzemeler i¢in “Cekme Testi”,

2. Darbe 6ncesinde ve farkli hizlarda darbelere maruz kalmis halde olmak iizere,
darbenin malzemenin egilme mukavemetine etkisini goérmek amaciyla
tekrarlanan ASTM D 7264’e uygun olarak “Ug¢ Noktadan Egilme Testi”,

3. Farkli hizlarda (1.5, 2, 2.5 ve 3 m/sn hizlarinda) darbelerin malzemede
olusturacag1 hasarlar1 incelemek amaciyla yapilmis olan ASTM D 7136’ya
uygun olarak “Diisiik Hizda Darbe Testi”,

4. Farkli hizlarda darbelere maruz kalmig numunelerimizin basma dayanimlarini
ve olusacak olan hasar mekanizmalarini incelemek iizere yapilan ASTM D
7137’ye uygun olarak “Darbe Sonras1 Basma Testi”

gibi mekanik testlerden olusmaktadir.

Uc¢ Noktadan Egilme Testi ile elde edilen veriler, grafikler ve tablolar
kalmistir. Beklendigi iizere, artan darbe hizlartyla numunelerde olusan hasar
biiytikliigiine bagli olarak belirli derecede (ortalama %5-6 araliginda) mukavemet diistisii

goriilmekle birlikte bu diisiis oldukga diisiik seviyelerdedir. Numunelerin merkezlerinde
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olusturulan hasar numunenin egilme direncinde O©nemli miktarda bir etkide
bulunmamaktadir. Buradan, hasarin lokal olmasi dolayisiyla ve numunenin kalanina
herhangi bir ciddi deformasyon etkisi olusturmamasi nedeniyle egilme mukavemeti
degerlerinde ihmal edilebilir derecede azalma meydana getirdigi sonucuna varilmistir.
Ancak, kompozit levha kalinliginin nispeten fazla oldugu %2 oraninda CCKNT
igeren numuneler i¢in durumun farkli oldugu gézlemlenmistir. Test sonuglarindan alinan
verilerden, 3 m/sn hizinda darbelere maruz kalan numunelerde ortalama %12 mukavemet
diistisii (13.9 GPa’dan 12.2 GPa degerine) oldugu tespit edilmistir. Mukavemet kaybinin
temel nedeni numunelerde delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma) meydana gelmesi
olarak yorumlanmistir. Bununla birlikte, diger test sonuglarinda da karsilagildig: tizere,
malzemenin rijitlik degerindeki bu diisiisiin biiyiik ol¢iide darbe testinde ya da egme
testleri esnasinda uygulanan yiiklerden bagimsiz olup dogrudan kalinliga bagli olarak

gelisen bir durumdan kaynaklandigi anlagilmustir.

Dusiik Hizda Darbe Testi sonuglari incelendiginde, beklendigi tizere darbe
hizlarindaki artisin numuneler iizerinde olusan hasar biiyiikliiklerinde (alan, mm?) darbe
hizlarina ve dolayisiyla numunelere aktarilan darbe enerjisine bagli olarak eksponansiyel
artiglara neden oldugu gozlemlenmistir. Numunelerin 6n yiizeylerinde yine darbe
hizlarinin biiyiikliigiine bagl olarak matriks hasarlar1 ve delaminasyon miktarlarinda artis
goriilmiistiir. Numunelerin arka ylizeylerinde ise yalnizca matriks hasarlarinin gelistigi

saptanmuistir.

PVA nanoelyaf kece takviyesiz numuneler icin elde edilen test sonuglarinda
maksimum kuvvetin diger numunelere gore ortalama %20 fazla oldugu ve ayni zamanda
etkilesim siiresinin de yaklasik olarak %30 daha kisa gerceklestigi gdzlemlenmistir. PVA
nanoelyaf kege takviyesiz numuneler disindaki numuneler i¢in gergeklestirilen darbe
testlerinden elde edilen sonuglar kiyaslandiginda gerek etkilesim siirelerinin gerekse

reaksiyon kuvvetlerinin birbirine oldukca yakin degerlerde elde edildigi anlasilmaktadir.

Bu sonuglara gore, tabakali kompozit yapiya ilave edilen nano elyaf kece
takviyesinin darbe testi esnasinda uygulanan kuvvetin etkilesim siiresini artirarak darbe
enerjisinin daha uzun siirede absorbe edilmesine katki sagladigi ve dolayisiyla elde edilen
maksimum kuvvetin de smirlandirilmasinda etkili oldugu goézlemlenmistir. Bunun
nedeni, nano elyaf kege takviyesinin tabakalar aras1 yapigsma/birlesme/tutunma 6zellikleri

uzerinde olumlu etkilerde bulunmasidir.
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Numunelerin tarafsiz ekseninin tam merkezine yerlestirilen takviye elemaninin
tabakalar arasi tutunma kuvvetini ve ayni zamanda yiizeyler arasi siirtinme kuvvetini
onemli derecede artirdig1 anlagilmaktadir. Dolayisiyla, nano kegelerin darbe enerjisinin
sontimlenmesinde etkili oldugu tespit edilmistir. Ancak, nano elyaf kegelerin ihtiva ettigi
farkli oranlarda karbon nanotiip igeriginin etkisi tespit edilememistir. Bunun nedeni,
KNT’lerin tabakalar arasi baglant1 (yapisma/tutunma) 6zelliklerinin gii¢lendirilmesinde

ihmal edilebilir derecede diisiik seviyede etkiler olusturdugu anlasilmistir.

Kompozit yapiya eklenen nano elyaf kece takviyesi genel olarak tabakalar
arasinda olusturulan baglanma mekanizmas1 {izerinde iyilestirici etkiler meydana
getirmistir. Bunun temel nedeni, darbe testi esnasinda uygulanan kuvvetin etkilesim
stiresinin uzatilarak darbe enerjisinin daha yavas bir sekilde soniimlenmesine neden
oldugu ile agiklanabilir. Dolayisiyla, nano kegelerin darbe enerjisinin absorbe
edilmesinde oldukga etkili oldugu anlasilmigtir. Bununla birlikte, nano elyaf kegelerin
ihtiva ettigi farkli oranlarda karbon nanotiip igeriginin etkisinin siirl diizeyde oldugu

tespit edilmistir.

Sonug itibariyle, nano kegelerin darbe enerjisinin absorbe edilmesinde belirli bir
dereceye kadar etkili oldugu, bununla birlikte yiiksek hizlarda uygulanan darbelere maruz
kalan numuneler i¢in hissedilir derecede olumlu bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir.
Numunelere uygulanan darbenin hizindaki artis belirli bir limit degere ulastiginda

numunenin reaksiyon hizinda belirgin bir artis olugsmamaktadir.

Ancak nano kegelerin darbelerin numunelerin arka yiiziine aktarilmasinin biiyiik
oranda Oniine gectigi ve dolayisiyla arka ylizeyde gelisen hasarin minimize edilmesinde

etkili oldugu net bir bigimde tespit edilmistir.

Darbe Sonrasi Basma Testinden elde edilen sonuglar analiz edildiginde, testler
esnasinda numune iizerinde olusan gerilmelerin tim numuneler i¢in benzer oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, hasar 6ncesi sekil degisim degerleri verilerin birbirine
cok yakin degerlerde olmadigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, numunelerin sekil degistirme

(kisalma) miktarinda gerilmelere bagl bir uyum gdézlemlenmemistir.

Ancak, numunelere uygulanan farkli hizlardaki darbe testleri sonucunda
gozlemlenen sekil degisim miktarlarindaki farkliliklar bulundugu goriilmiistiir. Darbe

hizlarindaki artis sekil degisimi iizerinde negatif etkide bulunmus ve numunelerin sekil
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degisimi ile ters orantili olarak etki gosterdigi anlasilmistir. Agirlikga %2 CCKNT igeren
numuneler i¢in de ifade edilen, gerilme degerlerinin degisen darbe hizlarina gore etkisi

sinirhi kalmastir.

Tiim bu yapilan testler ve analizler sonrasinda, farkli oranlardaki CCKNT
takviyeli PVA nanoelyaf kecelerin malzemenin mekanik O6zelliklerin iyilestirilmesi

acisindan ne tiir etkiler gosterdigi anlagilmistir.

Sonug olarak, farkli miktarlarda CCKNT igeren nanoelyaf kecge takviyeli
kompozit levhalar ile hi¢ nanoelyaf kece icermeyen numuneler i¢in elde edilen sonuglar
birbirleriyle karsilastirilmis ve PVA nanoelyaf kege takviyesinin etkinligi ve CCKNT
iceriginin degisiminin kompozit numunelerin mekanik O6zelliklerine ne tiir etkilerde

bulundugu tespit edilmistir.

Bundan sonraki yapilacak olan g¢alismalarda, farkli oryantasyonlarda kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tayin edilerek alternatif oryantasyonlarin etkisiyle
calismalarimizda alinan sonuglarin kiyaslanmasi ve teyit edilmesi iizerine ¢aligmalar
yapilabilir. Boylece, alternatif kompozit malzemeler gelistirme yolunda yeni yaklagimlar

gelistirilebilir.
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