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OZET

Elyaf takviyeli polimerler (FRP), yiiksek 6zgiil mukavemetleri ve korozyon direncleri
nedeniyle havacilik, otomotiv ve diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. FRP
kompozitlerin hizmet kosullarinda yapisal biitlinliiklerinin korunmas: i¢in yerinde durum
izleme kritik 6neme sahiptir. Elektriksel diren¢ degisimi (ERC) yontemi, yerinde hasar
tespiti i¢cin umut verici bir yaklasimdir. Bu c¢alismada, ¢ok duvarli karbon nanotiip
(MWCNT) dolgulu es yonlii cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin ERC 6zellikleri
iizerinde elyaf yonelimlerinin etkisi li¢ nokta egme ve ¢ekme testlerinde incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda, kompozitler icinde elektriksel iletkenlik saglamak icin
%0,3 agirlik oraninda MWCNT kullanilmistir. Kompozitler, es yonlii 300 gr/m? alansal
yogunluklu cam elyaflar1 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° agilarinda ve dokuma tipi cam
elyaflar1 ise 200 gr/m? ve 300 gr/m? alansal yogunluklu kullamlarak vakum torbalama
yontemi ile tiretilmistir. Testler boyunca numunelerin elektriksel direnci, bir multimetre ile
dikkatlice 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, kompozitlerin ERC 6zelliklerinin cam elyaf kompozitlerin
takviye elemanlarinin yonelimi tarafindan 6nemli 6lgiide etkilendigini gostermistir. Deney
sonuglarina gore elyaf yonlenmesi 0°°den 90°’ye dogru arttikca genel olarak direng
degisiminin azaldig1 gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Fiber-reinforced polymers (FRPs) are widely used in aerospace, automotive, and other
industries due to their high specific strength and corrosion resistance. In-situ condition
monitoring is critical to maintaining the structural integrity of FRP composites under service
conditions. The Electrical Resistance Change (ERC) method is a promising approach for in-
situ damage detection. In this study, the effects of fiber orientations on the ERC properties
of multi-walled carbon nanotube (MWCNT)-filled unidirectional glass fiber-reinforced
epoxy composites were investigated through three-point bending and tensile tests. In line
with the conducted studies, 0,3 wt. % MWCNT was used to ensure electrical conductivity
within the composites. The composites were manufactured using the vacuum bagging
method, with unidirectional glass fibers of 300 g/m? areal density oriented at 0°, 15°, 30°,
45°,60°, 75°, and 90°, and woven glass fibers with areal densities of 200 g/m? and 300 g/m?.
The electrical resistance of the samples was carefully measured during the tests using a
multimeter. The results showed that the ERC properties of the composites were significantly
influenced by the orientation of the reinforcement elements in the glass fiber composites.
According to the experimental results, it was observed that as the fiber orientation increased
from 0° to 90°, the overall change in resistance generally decreased.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Alan (mm?)

R Direng (kohm)

gr Gram

m: Metrekare

m/s Metre/Saniye (Hiz)

mm Milimetre

nm Nanometre

d Numunenin genisligi (mm)

Numunenin kalinligi (mm)

p Ozdireng (kohm.mm)

L Uzunluk

wt Weight

Kisaltmalar Aciklamalar

CFRPC Carbon Fibre Reinforced Polymer Composites
CNT Carbon Nanotube

ERC Electrical Resistance Change

FRP Fibre Reinforced Polymer

GFRPC Glass Fibre Reinforced Polymer Composites
KNT Karbon Nanotiip

MWCNT Multi Walled Carbon Nano Tube

SHM Structural Health Monitoring

SWCNT Single Walled Carbon Nanotube



1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojileri hafif, giiclii, diisiik maliyetli ve bunlar gibi daha bir¢ok 6zelligi bir
arada barindiran malzemelere ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple kompozit malzemeler giin
gectikece ilgi odagi olmaktadir. Bu odagin bir diger sebebi ise kompozit malzemelerin
gelistirilmeye acik ve oldukca yiiksek potansiyele sahip olmasidir. Ayrica endiistride oldukga
yaygin ve genis uygulama alanlar1 mevcuttur. Birgok 6zellikleri ise yeni ¢aligmalarla aciga
cikartilmistir ve agiga cikartilmayi bekleyen ozellikleri mevcuttur. Bu durum teknoloji
ilerledikce arastirmacilarin bu alana daha fazla egilmesine ve arastirmacilar tarafindan vakit
harcanmasina neden olmaktadir. Bu malzemelerin temel amaci farkli iki malzemenin
birlestirilerek daha giiclii bir yap1 olusturulmasidir. Kompozit malzeme olusturulurken farkl
oranlarda matris ve fiber karistirilabilir. Bu oranlarin degisimi olusturulan kompozit

malzemenin mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklerini etkileyen faktorlerin arasindadir.

Bir¢ok arastirmaci polimer matrisli kompozitlerin mekanik, elektriksel ve termal 6zellikleri
lizerine arastirma yapmistir. Bu arastirmalar sonucunda lif yoneliminin GFRP
kompozitlerinin 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigi ortaya konulmustur. Calismamizda
matris malzemesine iletkenlik saglamasi i¢in karbon nanotiip ilavesi kullandik. Karbon
nanotiipler kendi i¢inde Single Wall CNT, Double Wall CNT ve Multi Wall CNT olarak
cesitlenmektedir. Bu malzemeler kullandiklar1 duvar sayisina gore g¢esitlenmistir. Hepsi
termoset malzemelerle kompozit malzeme {retiminde kullanilabilir fakat ¢ok duvarli
yapisindan dolay1 matris malzeme ile MWCNT ile daha iyi bag kuracagi icin MWCNT ile
iiretilen kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri daha iyi olacaktir [1]. Karbon nanotiip
ilave edildigi malzemenin mekanik, elektriksel ve termal Ozellikleri gibi 6zelliklerini
gelistirdigi bilinmektedir [2,3]. Yapilan bu ilave olusturulan kompozit malzemenin ¢ok farkli
alanlarda farkli islevlerde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Karbon nanotiiplerin
geometrik yapist incelendiginde ici bos tiip seklideki yapisindan dolay1 fiberlere kiyasla
daha diisiik yogunluk ve oldukca yiiksek elektrik iletkenlik sunmaktadir. Biitiin bu
ozelliklere ek olarak karbon nanotiiplerin iiretim yontemleri, KNT tiirleri, matris iginde
oryantasyonlar1 ve matris/KNT baglari iiretilen kompozit malzemenin 6zelliklerine 6nemli
derecede etki ettigi arastirmacilar tarafindan kesfedilmistir. Bu sebeple elektrik alan gibi bazi
yontemler kullanilarak karbon nanotiiplerin matris i¢inde oryante edilmesi ve bag

ozelliklerinin kuvvetlendirilerek malzemenin 06zelliklerinin gelistirilmesi miimkiindiir.



Ancak karbon nanotiip kullanilmasinin bazi zorluklart mevcuttur. Karbon nanotiiplerin yap1
icinde hasar almadan homojen bir sekilde dagitilmasi gerekiyor ki iiretilen malzemenin

hedeflenen 6zelliklere ulasilabilmesi saglansin [4,5].

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerde kullanilan karbon nanotiiplerin farkli
ozelliklerinin bir kismina yukarida degindik. Bunlara ek olarak ¢aligmamizda asil olarak
iizerinde durdugumuz bir kulamim alan1 mevcuttur. ilave edilen karbon nanotiip
caligmamizda gomiilii sensor gorevi gormektedir. Normal sartlar altinda bir malzeme igine
sensOr gomdiigiiniizde o sensor malzemenin ozelliklerine olumsuz etki edecektir ancak
karbon nanotiiplerin belirtilen tistiin 6zelliklerini kullanarak hem malzemenin 6zelliklerinin
giiclenmesini saglandi hem de yapimizda sensér olarak kullanip aktif calisma aninda

yapimizin saglik durumunun incelenmesinde kullandik.

Yapisal saglik kontrolii sayesinde malzemede erken hasar tespiti yapilarak olasi bir durumda
giivenlik artig1 saglanabilir, planli bakim yapip maliyet tasarrufu saglanabilir ve erken hasar
tespiti sayesinde malzemedeki hasarlar giderilerek diisiik maliyetle malzemenin kullanim
omrii arttirilabilir. Bu islemi yapabilmek i¢in farkli uygulamalar mevcuttur. Caligmamiza bu
uygulamalar arasinda karbon nanotiiplerin elektrik iletkenliginden yararlanarak elektriksel
direng degisimini kullandik. Uretilen numunelere yiik uygulanmadan 6nce ve yiik esnasinda
malzeme kirilincaya kadar elektriksel direng degerleri 6l¢iiliip degisim canli bir sekilde

gbzlenmistir [5,6].

Calismamizda amag es yonlii cam fiberden tiretilen kompozit malzemenin lif yonlenmesinin
elektriksel diren¢ degisim davranisina etkisini incelemek ve dokuma tipi kumasin farkli
alansal yogunluklarmin diren¢ degisim davranisini incelemektir. Bu durumu gozlemlemek
i¢in 300 gr/m? alansal yogunluga sahip es yonlii kumaslar kullanilarak y ekseni ile 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° ve 90°lik acilar iiretim esnasinda serme islemi yapilirken verilerek lif
yonlenmesinin, 200 gr/m* ve 300 gr/m’ alansal yogunluga sahip dokuma tipi cam fiber
kumas tipi kullanilarak alansal yogunlugun diren¢ degisim davranisina etkisi incelenmistir.
Kompozit numuneler elle yatirma {iretim ydntemi ile iiretilmistir. Uretim sonras1 numunelere
egme ve cekme yikleri uygulanip diren¢ degisim degerleri multimetre vasitast ile
Ol¢iilmiistiir. Bu verilerin 1s1nda cam fiber lif yonlenmesinin ve dokuma sikliginin direng
degisim degerlerini 6nemli derecede etkiledigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore

yapida kullanilan malzemenin lif yonlenmesine ve alansal yogunluguna bagli olarak



malzemenin giivenilirlik durumu incelenebilip yapida hasar ve olumsuz sonuglar
yasanmadan Once onarim iglemi yapilabilir ya da tasarlanacak yap1 bu veriler 1g18inda daha

yuksek glivenilirlikli ve verimli olarak tasarlanabilir.

Tezin kapsaminda giris boliimiinde calismanin genel g¢ercevesi sunulmustur. Literatiir
taramasi bdliimiinde lif yoneliminin numunenin mekanik 6zelliklerini ve elektriksel direng
degisimlerini nasil etkilediginin sonuglar1 paylagilmistir. Sonraki boliimde kompozit
malzemelerin ne oldugu, cesitlerinin ve nasil ¢esitlendiginin, polimer matris malzemelerin
ve tilirlerinin, kompozit malzemelerde hasar mekanizmalarinin, tahribatsiz muayene
yontemlerinin, KNT ve mekanik testler gibi tezin kapsaminda olan konularin incelemesi
iizerine durulmus olup, tezin daha iyi anlasilabilmesi i¢in genel teorik bilgiler sunulmustur.
Sonrasinda ise deneysel ¢alisma ve niimerik calismalarin siirecleri islenmistir. Deneylerden
ve analizlerden elde edilen sonuglar ise sonuglar ve oneriler boliimiinde detaylica analiz

edilmisgtir.






2. LITERATUR TARAMASI

Kumar, Shailesh, Babu ve Puli’nin (2017) ¢alismasina gore, kompozit malzeme iki ya da
daha fazla malzemenin makroskopik Olc¢lide birlesmesiyle olusan yapisal malzemelerdir.
Takviye malzemesi matris malzemelerinin mekanik 6zelliklerini gelistiriyorken, matris
malzemesinin gorevi takviye fazini arzulanan sekillerde tutmaktir. Tasarlanan malzeme
uygun bir sekilde tasarlanir ve iiretilirse yeni malzeme bilesenlerinden daha iyi 6zellikler
sergilerler. Bu ¢alismada da bu durumu kanitlamak i¢in takviye malzemesi olarak cam fiber,
matris malzemesi olarak ise epoksi regine ve sertlestirici kullanilmistir. Uretilen numuneler
yavag ¢ekme testine ve diger 6zelliklerinin tayini i¢in {i¢ nokta egme testine tabi tutulmustur.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore GFRPC/Epoksi kompoziti oda

sicakliklarinda gelismis mekanik 6zellikler sergilemektedir [7].

Soni, Thomas, Thomas, Tile ve Sakharwade’nin (2023) ¢aligmasina gore, KNT’ler polimer
matrisli kompozitlerin 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler. KNT’lerin boyutlari, matris
malzemesindeki homojenize dagilim durumlari, yonelimleri ve takviye ylizdesi gibi
faktorler olusturduklari malzemenin mekanik, termal ve elektriksel Ozelliklerini 6nemli
derecede etkiler. Bu nanofillerlar malzemeye eklendiginde malzemenin elektrik ve termal
iletkenligi artmaktadir. Cok sayida yayinda KNT’lerin fiziksel ve kimyasal yollarla
islevsellestirilmesinin malzemenin yiik transfer kapasitesini, mekanik, elektrik ve termal
ozelliklerini etkileyecektir. Bu iistiin 6zellikler KNT takviyeli kompozit malzemelerin
uygulama alanlarin1 genisletmistir. Otomotiv, savunma sanayii, geleneksel enerji liretimi,
elektro manyetik koruma, sensdr, spor malzemeleri, riizgar tiirbini, havacilik

uygulamalarimin kullanim alanlar1 arasindadir [8].

Xie, Mai ve Zhou’nun (2005) calismasina gore, yap1 iginde iyi disperse edilmis KNT ve
hizalanmis KNT ‘ler yapinin elektriksel, mekanik, termal, elektro kimyasal, optik
ozelliklerini ve uygulama alanlarin1 gelistirmektedir. KNT’lerin 6zelliklerini yiiksek
verimde kullanabilmek i¢cin KNT’ler yapi icerisinde kiimelesmeden homojen bir sekilde

dagitilmasi gereklidir [6].

Ali, Yaqoob, Yu ve D'Amore‘a (2024) gore, ilerleyen teknoloji hafif, cok amach

kullanilabilen, esnek ve ucuz malzeme ihtiyaci olusturmaktadir. Bu agir talepleri ise



metallerin karsilayamayacagi agiktir. Plastikler dogada ¢okg¢a bulunmakta ve hafiflik,
korozyon dayanimi, kolay kaliplanmasi, akilli optik 6zellikler, yalitim gibi gii¢lii 6zelliklere
sahiptirler ancak amorf yapisindan dolay1 da diisiik mekanik, termal ve elektrik 6zellikleri
mevcuttur. Bu sebeple arastirmacilar yogun calismalar ile polimer kompozit malzemeler
iireterek plastik malzemelerin dezavantajli 6zelliklerini ortadan kaldirip daha giiclii bir
malzeme grubu Trettiler. Bu kompozit malzemelerin iretiminde KNT’ler essiz
ozelliklerinden dolay1 olduk¢a gdze carpmaktadirlar. KNT ler giiclii sp? baglarindan dolayi
yiliksek mekanik, elektrik ve termal 6zelliklere sahiptirler ve ilave edildikleri malzemenin
ozelliklerini de bu dogrultuda gelistirmektedir. Ancak bu ilave islemi her zaman istenildigi
gibi artmayacaktir. Optimum orandan sonra ilave edilen KNT malzemenin topaklanmasina
ve Ozelliklerin zayiflamasina neden olmaktadir. Ayrica KNT’lerin malzeme i¢ine iyi disperse
edilmemesi malzemenin dzelliklerini zayiflatmaya neden olacaktir. Ornegin 0.1, 0.5, and 1.0
wt. % KNT oranlarla ayr1 ayri tiretilen GFRP/Epoksi/KNT hibrit kompozitlerinde 0.5 wt.%
orana sahip kompozit 0.1 wt.% orana sahip kompozite kiyasla daha iyi mekanik ve elektrik
ozellikler sergilerken bu oran arttikca topaklanmanin arttigi ve malzemenin mekanik,
elektrik ve termal 6zelliklerinin diistiigii belirtmislerdir. Yani KNT en/boy orani, boyutu,
homojen dagitimi, matris malzeme ile yiizey yapisma 6zellikleri malzeme 6zelliklerini ¢ok
onemli derecede etkilerken en uygun malzeme iiretimi i¢in bu parametreleri ilave

malzemenin limitlerinden dolay1 en uygun sekilde saglamak oldukca zorlayicidir [9].

Noman, Shohel, Riyad ve Gupta’nin (2023) calismasina gore, fiber yonlenmesi mekanik
ozellikleri 6nemli derecede etkilemektedir. Bu ¢alismada karbon fiber/epoksi kompozit
malzemesi kullanilmistir ve her karbon fiber/epoksi katmani 0,5mm kalinhigindadir ve
numunede 12 katman kullanilarak 6 mm kalinliginda 25*300mm ebatlarinda numuneler
ANSYS-ACP (ANSYS Composite PrepPost) modiiliinde olusturularak ¢ekme ve dinamik
tepki analizine maruz birakilarak agisal yonlenmenin mekanik ve dinamik 6zellikleri nasil
etkiledigi incelenmistir. Bu deneyde karbon fiberler 0°, 30° ,45° ,70° ,90° a¢ilar1 olusturacak
sekilde serim yapilmistir. ANSYS {izerinden yapilan deneyin niimerik sonuglarma gore, 0°
ac1 ile olusturulan karbon fiber/epoksi kompozit malzeme diger agisal varyasyonlara gore
daha i1yi mekanik 6zellikleri mevcuttur ve daha yiiksek modal frekansa sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu acgida daha az deformasyon, gerilim olusturma oldugu i¢in bu
malzemeler daha uzun kullanim 6mriine sahiptirler. Elde edilen verilere gore lif yonelim

acis1 arttikca mekanik ozelliklerinin zayiflayabilecegi gibi bir genelleme yapilabilir [10].



Han, Huang, Sun ve Gu’nun (2021) ¢alismasina gore, 3 boyutlu karbon fiber/epoksi orgiilii
kompozitlerin kisa kiris kesme yiikii altinda bes farkli oryantasyonda (0°, 30°, 45°, 60° ve
90°) elektrik direng degisimleri ve mekanik Ozellikleri fiber yonlenmesine bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Eksen acilarinda fiber yonlenmesine sahip olan kompozit
malzemeler kirilirken siinek davranis gostermektedirler ve 0° yonlenmeye sahip olan
kompozit malzeme ise en yiiksek yiik tasima kapasitesine ve yliksek mukavemete sahiptir.
Numunelere belli bir yiik yiiklenip kaldirildiktan sonra numune eski haline donemeyecegi
plastik deformasyon olarak adlandirilan durum ortaya ¢ikmaktadir. Plastik deformasyon
sonrast elektrik akimi gitmek i¢in kendisine yeni bir yol aramaktadir ve sonucunda
numunenin elektrik diren¢ degisimi gerceklesmektedir. Bu tip kompozit malzemelerde yiik
altinda fiber kirilmasi elektrik iletkenligi azaltacak olup dogrudan direncin artmasina neden
olacaktir. Bu caligmada 45° ve 60° fiber yonlenmesine sahip olan kompozit malzeme bu
hasarlara kars1 daha hassas tepki verdigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmayla elektrik direng Sl¢timii

metodunun hassasiyeti ve giivenilirligi kanitlanmis oldu [11].

Cordin, Bechtold ve Pham’in (2018) ¢alismasina gore, kompozit malzemeyi olusturan
takviye fazinin tretim yapilirken fiberlerinin yonlendirilmesi tiretimi yapilan kompozit
malzemenin mekanik Ozelliklerine etki etmektedir. Bu durumun incelenmesi igin
polipropilen malzeme matris malzemesi olarak lyocell ise takviye fazi olarak kullanilmistir
ve iretim asamasinda fiberlere hibrit yarn olarak farkli acilar (0°-22.5°-45°-67.5°-90°)
verilmistir. Uretimleri yapilan numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Bu verilerin
1s1g¢inda fiber yonlenmesinin mekanik 6zelliklere etki ettigi sdylenilebilir. Ayrica malzeme
kirilmadan 6nceki son uzamasinda elde edilen veriler kiyaslandiginda sadece pp malzemenin
uzamasi diger tiim agilarin uzama miktarlarindan fazlayken fiber sonrasinda en fazla uzaman
miktar1 + 45° agili liretimde gortilmektedir. Teorikte malzeme ne kadar sertse uzama miktari
o kadar az olacaktir. Bu da demek oluyor ki malzemenin elastisite modiilii yiikseldikge
sertlesecektir ve uzama miktar1 azalacaktir. Tam tersini diisiindiigimiizde ise elastisite
modiilii diistiikce malzeme sertligi diisecek ve kuvvet uygulandiginda uzama miktar artacak
bu da malzemeyi yumusak bir malzeme yapacaktir. Bu deney sonuclaria gore denebilir ki
+ 45° {istii agilara sahip numuneler daha sert ve £ 45° alt1 agilara sahip numuneler daha

yumusaktir [12].



Kwon ve digerlerinin (2016) ¢aligmalarina gore, elektriksel direng 6l¢iimiindeki degisim ile
yaptya zarar vermeden hasar analizi yapmak miimkiindiir. Bu 6l¢lim yontemiyle iletken bir
yapida bir gerilme oldugunda ya da bir hasar aldiginda hasar degerlendirmesi yapilabilir.
Bunu test etmek i¢in karbon fiber prepregler ile 10cm uzunlugunda kisa silindirik numuneler
hazirlanip ii¢ nokta egme deneyine tabi tutulmustur. Bu deney sonuglarina gore malzemeye
egme yikii uygulandiginda boyuna catlak olusuncaya kadar malzemenin direng¢ degeri ve
gerilme stresinde yiikselis meydana gelmistir catlak olustugunda anda ise egilme geriliminde
ve diren¢ degisiminde hafif diisiis yasanmistir. Ancak egilme testinin devam etmesi egme
uzamasinin artmasi enine catlaklarin olugmasina sebebiyet vermistir. Enine c¢atlamanin
olusmasi egme gerilmesinin diismesine neden olmustur ve ani ¢ok biiyiik oranda elektriksel
direncin artmasina neden olustur. Yani bu neyin sonuglarma gore elektriksel direng
degisiminin malzemeye zarar vermeden iletken malzemelerde yapisal hasar durumu
hakkinda kullanilabilecek bir yontem oldugunu tekrar kanitlamis ve ayni yontemin farkli

sekillerde de kullanilabilecegini gostermistir [13].

Shindo, Kuronuma, Takeda, Narita ve Fu’nun (2012) ¢alismasina gore, ¢centikli MWNT (¢ok
duvarl karbon nanotiip) / polikarbonat kompozitlerin elektriksel ve mekanik tepkileri teorik
ve deneysel yaklagimlar kullanilarak incelenmistir. Elektriksel diren¢ yontemi,
nanokompozitlerdeki catlak davranisinin izlenmesinde basarili bir sekilde uygulanmistir.
Elektriksel direng ile ¢atlak uzunlugu arasinda gii¢lii bir iligski oldugu tespit edilmistir. Catlak
ilerlemesinden kaynaklanan diren¢ degisimini tahmin etmek i¢in CNT (karbon nanotiip)
bazli kompozitlerin iletkenlik mekanizmasina dayanan analitik bir model gelistirilmis ve
modelin 6ngoriileri deneysel sonuglarla uyumlu bulunmustur. Bu basit analitik model, CNT
aglarinin nanokompozitlerde ¢atlakla nasil etkilesime gectigine dair temel bir anlayis
saglamaktadir. CNT bazli kompozitlerin oda sicakliginda ve 77 K'de ¢atlak algilama
yetenegi, bu malzemelerin kompozitlerin ve miihendislik yapilarinin saglik izleme
uygulamalari i¢in potansiyelini artirmaktadir. Yani bu sonuca gére malzemede alinan hasar
yine malzemenin yapidaki iletkenler vasitasi ile kurulan iletken yolu hasar biiyiidiik¢e daha
cok tahrip edecegi i¢in elektriksel diren¢ degisimi malzemede hasar tespit yontemlerinden

biri olarak kullanabilecegini gostermektedir [13].

Thostenson ve Chou’a gore (2006), KNT yapida hasar incelemek amacli sensorler olarak
kullanilabilir. Bu ¢alismada KNT yapiya elektriksel iletkenlik sagladigi icin hasar aninda

elektriksel diren¢ degisimi Olglimii yapilarak yapisal saglik izlemesinin yapilmasi



miimkiindiir. Bu durumun incelenmesi amaciyla epoksi polimer igine KNT ilave edilerek
nanokompozit malzemeye ¢ekme testi uygulanmistir. Bu testin sonucuna gore deformasyon
ve elektriksel direng arasinda lineer bir baglant1 oldugu sdylenebilir. Yine elektriksel direng
degisimini kompozit malzemelerde incelemek icin MWCNT kullanilarak cam fiber ve
epoksi malzemesiyle bes katli es eksenli cam fiberler vasitasi ile 0° ve 0°-90° a¢ili numuneler
iiretilmistir ve ¢cekme testi yapilmistir. Bu testin sonucuna gore malzemeye yiik uyguladikca
direng degeri artmis ve malzemede olusan delaminasyon direng degisiminin artmasina neden
olmustur. Bu sliregten sonra artan yiilk malzemenin diren¢ degerini arttirmaya devam

ettirmistir [14].

Wen, Xia ve Choy’un (2010) calismasina gore elektrik diren¢ degisimi yapida hasar tespiti
yapmak i¢in kullanilmistir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in yapinin elektrik iletken olmasi
gereklidir. Bu durumun saglanmasi i¢inde karbon fiberler takviye elemani olarak
kullanilmistir. Matris fazini ise epoksi malzeme olusturmaktadir. Yapidaki elektriksel direng
degisimi incelenerek yapisal durum hakkinda yorumlar yapilmistir. Bu durumu incelemek
icin karbon fiber ile es eksenli, ¢apraz katmanli, 2D dokuma ve 3D dik acili dokuma takviye
tipli karbon fiber polimer kompozit malzemeler iiretilmistir. Yapida bulunan karbon fiberler
oldukca iletken bir malzeme olduklar1 i¢in yapiya uygulanan yiik fiberlerin kopmasina sebep
olmustur bu da malzemenin diren¢ degerlerini 6nemli derecede arttirmistir. Es eksenli
kompozit malzeme boyuna ve enine farkli elektriksel iletken 6zellikler sunmaktadir. Carpraz
katmanli kompozitte enine ve boyuna elektriksel iletkenlik birbirine yakinken kalinliktaki
elektriksel diren¢ diger yonlerden ¢ok daha fazladir. Cekme testinde numune ¢ekmeye
basladig1 andan itibaren uzama arttik¢a fiber kirilincaya direng degisimi lineer bir sekilde

arttig1 gézlemlenmistir [15].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER VE UYGULAMA ALANLARI

En az iki farkli malzemenin en iyi niteliklerini farkli bir malzemede olusturmak amaciyla
olusturulan malzemelerdir. Olusturulan yeni yap1 heterojen yapiya sahiptir. Cam elyafli
epoksiler, karbon elyafli epoksi kompozitler bu malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Bu
orneklerden de anlasilabilecegi gibi cam-karbon elyaf farkli bir malzemedir ve epoksi farkli
bir malzemedir. Olusturulan kompozite epoksi ve elyaflar farkli 6zellikler katarak
olusturulan yeni malzemenin daha 6zellikli ve kullanilabilir olmas1 saglanmistir. Olusturulan
kompozitte epoksi malzemesi matris fazi, elyaflar ise takviye faz1 olarak
nitelendirilmektedir. Takviye elemani sadece elyaflardan olusmak zorunda degildir.
Nanopartikiil, whiskerlar, seramikler vb. malzemeler takviye elemani olarak istenilen
ozelliklerde kompozit malzeme iiretebilmek i¢in kullanilabilir. Kompozit malzemede matris
fazina ve takviye fazlarma farkli gérevler diismektedir. Takviye fazi matris fazinin ilettigi
yiikii tasty1p matris fazini gligclendirmek, matris fazi ise kendisine uygulanan ytikii elyaflara
iletmek ve takviye fazini korumak gorevini istlenir. Olusturulan bu kompozit malzemeler
iiretildikleri malzemelere gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Plastik matrisli kompozitler,

e Metal matrisli kompozitler,

e Seramik matrisli kompozitler.

Kompozit malzemeler olustugu malzemelerde genel olarak bulunmayan iistiin 6zelliklere
matris fazi1 ve takviye fazinin uyumlu birlesmesi sonucunda ulasabilir. Bu nedenle kompozit
malzeme iiretimi tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerin olusturulmasiyla elde edilen
ozellikler asagidaki gibidir:

e Yiiksek mukavemet,

o Sertlik,

e Yiiksek asinma direnci,

e Yiiksek termal iletkenlik,

e Yiiksek elektriksel iletkenlik,

e lyi Korozyon direnci,

e Diistik agirlik,

e Yiiksek modiil,

e Yiiksek yorulma dayanimu.
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Bu o6zelliklerin hepsini bir malzemede olusturmak miimkiin degildir. Bunun yerine hangi
uygulamalarda kullanilacagina bagli olarak iiretilecek olan kompozit malzemeye bu ve
bunlar gibi yiiksek o6zellikler kazandirilabilir. Kompozit malzemelerde istenilen 6zellikleri
elde etmek i¢in de elde edilmesi istenen 6zelliklere uygun matris ve takviye fazi secilmesi
uygun olacaktir ve bu fazlarin birbiriyle uyumu ve ara ylizey etkilesiminin 6zellikleri
kompozit malzemenin kalitesini 6nemli derecede etkiler. Simdiye kadar kompozit
malzemelerin avantajlarindan bahsedildi ancak kompozit malzemelerin dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bu zorluklar soyle siralayabiliriz:

e Uretimin giicliigii,

e Pahali olmasi,

e Geri doniistiiriilemez,

e Diisiik yiizey kalitesi,

¢ Kirilma uzamasinin az olusu.

Plastik matrisli kompozitler hafif olmalari, kolay sekillendirilebilir olmalari, takviye
ilavesiyle yiiksek sertliklere ¢ikabilmeleri, korozyona karsi direngli olmalar1 nedeniyle
kompozit malzeme yapiminda tercih edilirler. Bu pozitif 6zelliklerinin yani sira plastik

malzemeler diisiik mukavemete sahiptirler ve ¢cevreye zarar verirler.

Metal matrisli kompozitler ise bu klasmanda yiiksek dayanimindan ve iizerine uygulanan
yiikii biitiin malzemeye dagitmasindan otiirii baglica sebeplerden dolay1 uygulamalarda en
fazla kullanilan kompozit malzemelerdir. Seramik malzemeler ise yliksek sicakliklara
dayanabilen, gevrek, kirilgan, diisiik yogunluklu, dayanikli ama bir o kadar da islenmesi zor
ve yluksek ergime sicakliklarina sahip malzemelerdir. Bu malzemeler kimyasal etkilere kars1
direng sahibidirler. Farkli 6zelliklere bakarak bu malzemelere kiyas yapilabilir. Ornegin
metaller seramiklere ve plastiklere nazaran daha agirdir. Bu grubun en hafif malzemeleri ise
plastiklerdir. Seramik malzemelerin ergime sicaklilar1 genelde metal malzemelerden

yuksektir. Plastik malzemelerin ergime noktasi ise en diisiik olandr.

3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, ¢esitli kriterlere gore farkli sekillerde siniflandirilabilir. Takviye

elemanina gore siiflandiracak olursa su sekilde siniflandirabiliriz:
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e FElyaf takviyeli kompozit malzemeler,

Stirekli elyaf takviyeli kompozitler malzemeler,

Parca elyaf takviyeli kompozitler malzemeler,

Rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler malzemeler.
e Parcacik takviyeli kompozit malzemeler,

Biiytik parcaciklarla dayanimi arttirilmis kompozit malzemeler,
Dispersiyonla dayanimi arttirilmis kompozit malzemeler,

e Tabakali kompozit malzemeler.

3.1.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Takviye fazina gore yumusak olan matris fazina sert ve yliksek mukavemetli bir elyaf
takviye edildigi zaman olusacak kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi, yorulma dayanima,
0zgiil modiil ve 6zgiin dayanim gibi 6zellikleri gelisecektir. Olusturulan bu kompozitlerde
matris malzemesi lizerine uygulanan yiikii elyafa iletmekte gorevliyken elyaf malzemesi
malzemeye uygulanan yiikii tagtmakta gorevlidir. Siirekli elyafla takviye islemi yapilmasinin
amac1 malzemeye anizotropik 6zellik kazandirmaktir. Bu tarz malzemelerin takviye hacim
orani %80’ lere kadar ¢ikabilmektedir ve iiretimlerde kullanilan elyaf ¢aplar ise 10-20 pm ile
100-200 pm c¢aplarinda tretilebilirler. Siirekli elyaflar yapisindan kaynakli aniztoropik
ozellik tasirlar. Tek yonde cekme uygulanmasi durumunda siirekli elyaflar en iyi performansi
gosterirler fakat elyaf eksenine dik olan yiiklemelerde diisiik mukavemet Ozellikleri
gosterirler ¢iinkii elyaf anizotropik bir davranis sergiler ve taginmasi gereken yiik matris

fazina aktarilir.

(d) (e)

Sekil 3.1. a) Es yonlii stirekli elyaflar, b) Kesikli elyaflar, ¢) Ortogonal elyaflar, d) Parcacik
sekilli elyaflar, e) Rastgele diizlemsel yonlendirilmis elyaflar [16]
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Kompozit malzemeyi olusturan elyaflar yukaridaki sekilde gortildiigii gibi farkli sekillerde

ve yonelimlerde olabilmektedir.
3.1.2. Kisa elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Kisa elyaf olarak adlandirilan elyaflar yaklasik 3-5 nm ¢apinda ve 0,5-6 nm uzunlugunda
iretilirler. Bu elyafla takviyelendirilen kompozitler, takviye elemaninin ergiyik iginde
malzeme ile birlestirilmesi i¢in sikistirilmali dokiim yontemi ile preformlara basingli olarak

ergiyik emdirilir.

3.1.3. Rastgele diizlemsel yonlendirilmis kompozit malzemeler

Bu kompozitlerde kisa elyaflardan olusur fakat elyaflar matriks i¢inde Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi rastgele iki boyutlu olarak yonlendirilmektedir.

3.1.4. Parcaciklarla takviyeli kompozit malzemeler

Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak
kabul edilen mikroskobik partikiillerin matriks ile olusturduklart malzemeler olup ortalama
gomilen pargacik boyutu 1 nm’den biliyiikk ve elyaf hacim orant %?25’ten fazla
kullanilamamaktadir. En ¢ok kullamlan parcaciklar ise Al,O; ve SIC ‘den olusan
seramiklerdir. Burada yiik elyaf ve matris tarafindan beraber tasinir ve Ozellikler yine

1zotropiktir.

~([9

(a) (®)

Sekil 3.2. Parcacik takviyeli ve dispersiyonla iiretilmis kompozit malzeme. a) Biiyiik
parcacik takviyeli kompozit malzeme, b) Kiiciik pargacik takviyeli kompozit
malzeme [16]
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Dokiim yoluyla iiretilen bu tiir kompozitlerde pratikte karsilasilan pratikte karsilasilan bir

problemler de pargacik ilave edildiginde tozlarin karistirilma zorlugu ve eriyik vizkozitenin

diismesi veya s1vi metalin seramik pargalar1 1slatamamasidir. Islatilabilirligi gelistirebilmek

amaciyla;

e Kati ylizey enerjisinin arttirtlmasi

e Sivi metal yiizey geriliminin azaltilmasi

e Kati1 ve Sivi ara yiizey enerjisinin azaltilmasi gibi parametreler tizerinde durulmasi
gereklidir.

Bu nedenle de pargacik yiizeyine kaplama yapilmasi ve 1s1l islem uygulanmasi veya matris

bilesiminin ayarlanmasi gibi metotlar uygulanmaktadir. Metal matrisli kompozitlerde

islatilabilirligi arttirmak i¢in genellikle magnezyum elementi kullanilmaktadir. Bu sekilde

bir kompozitin dayanimi;

e Parcaciklarin biiyiikliigiine,

e Parcaciklar aras1 mesafe ve homojen dagilima,

e Matrisin 6zelliklerine,

e Parcgaciklarin 6zelliklerine bagli olarak degisir.

3.1.5. Dispersiyonla mukavemetlendirilmis kompozit malzemeler

Bu tiir kompozitlerde yiiksek 1s1l kararliliga sahip mikrondan daha kiiciik ¢okeltiler veya
parcaciklarin metalik matriks i¢cinde homojen dagitilmasi ile elde edilir. Bu pargaciklarin
cap1 0,01 ve 0,1 nm ve uzunlugu 50-200 nm arasinda kullanilan parcaciklarin hacim orani
%1-15 arasinda degisir. Bu kiiclik pargaciklar metal malzemede dislokasyon hareketini

engelledigi icin dayanimi arttirir ve matris kuvvetleri tagir.

3.1.6. Tabakalhh kompozit malzemeler

Katmanli kompozit malzemeler olarak belirtilebilen katmanli kompozit malzemeler,
asagidaki sekilde gosterildigi gibi temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik
yonlerdeki tabaka ve katmanlarin {ist iiste istiflenerek bir araya getirilmesi ile katmanl
kompozit malzemelerin iiretilmesi olasidir. Katmanlar, matris icerisine rastgele

yonlendirilmis elyaflar, es yonlii elyaflar veya farkli takviyeli tabakadan olusabilir.
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() ®)

Sekil 3.3. a) Es yonlii kompozit malzeme, b) Capraz tabakali kompozit malzeme [16]

3.2. Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanlari

Kompozit malzemeler secilen matris malzemesine gére metal, seramik ve polimer matrisli
kompozitler olarak adlandirilabilir. Takviye elemani olarak degisik malzemeler
kullanilmaktadir. Takviye fazi kompozit malzemeyi olusturan temel bir fazdir ve yapida

parcacikli, kisa elyaf, uzun elyaf, kilcal kristalli gibi farkli boyutlarda bulunabilirler.

Kompozit malzemede takviye fazinin gorevi olusturulan malzemenin rijitligini ve
dayanimini artirmaktir. Takviye fazi kompozit malzemeye uygulanan kuvveti ve yukii
tastyan fazdir. Bu malzemelerin yiiksek dayanim ve diisiik yogunlukta olmasi beklenir.
Ayrica malzemenin bag yapilarinin gii¢lii olmasi beklenir ki kullanildig1 kompoziti giiclii
yapsin. Takviye fazi olarak cam, karbon, bor ve silisyum karbiirle aliiminyum oksit gibi
bilesikler kullanilabilmektedir. Miihendislik aktif olarak elyaf malzemeler yogun olarak
takviye fazi olarak kullanilirlar ve bdylece ¢ok daha dayanikli ve sert malzemelerin
olusmasina neden olurlar. Elyaf malzemeler kiitle halindeki 6zelliklerine kiyasla elli katlara
varan yiiksek dayanim gosterirler. Elyaf takviye malzemelerin ¢aplari genellikle 5-20
um’dir. Kompozit malzemelerin performansina 6énemli derecede etki ederler. Kullanilan

elyaf malzemelerin sekli, boyu, yonlenmeleri kompozitin mekanik 6zelliklerini belirler.

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak olan takviye fazi se¢imi, nasil iiretildigi ve
matris ve elyaf malzeme arasindaki uyum yani 1slatilabilme davraniglar1 ve elyaflarin

ozellikleri kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirleyen onemli parametrelerdir. Bu
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sebeple takviye elemant se¢imi yapilirken 6zelliklerine dikkat edilmelidir. Takviye fazindan
beklenen ozellikler;

e Diislik yogunluk,

e Yiiksek elastik modiil,

e Yiiksek dayanim,

e Kimyasal uyumluluk,

e Uretim kolaylig,

e Yiiksek 1si1l direng takviye malzemelerinin se¢iminde g6z Oniinde bulundurulan

kriterlerdir.

3.2.1. Cam elyaf

Camin fiber olarak iiretilip kullanimi 17. ylizyilin baglarinda elbise olarak kullanilmasi ile
baslar ancak ticari olarak kullanimi ise 20.yiizyilin ilk yarisinda gerceklesmistir. Ancak bu
sektor giiniimi kadar oldukga biiylimiistiir. Cam fiberler siirekli fiber, stapel ve kesikli

fiberler olarak elde edilebilir [17].

Cam elyaf silis-kum (Si0O2) ‘dan olusmakla beraber belirli oranlarda sodyum, kalsiyum,
alliminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olugsmaktadir. Polimer matrisli
kompozit malzeme iiretiminde ¢okca kullanilir ve olduk¢a diisiik maliyetlidirler. Silis
atomlar1 ii¢ boyutlu rastgele baglanmis polihedra agin1 olusturmak i¢in oksijen atomlarina
kovalent bag ile baglanirlar. Degisik valansin katyonlar1 oksijen atomlarma bazilar ile

iyonik olarak baglanir. Bu nedenle dengeyi daha kiigiik birimlere ayirirlar [16].

Cizelge 3.1. Kompozitlerde kullanilan bazi seramik elyaflarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

[16]
Malzeme Yogunluk Elyaf cap1 Elastik Cekme
cinsi (kg/m3) (um) modiili dayanimi
(GPa) (GPa)

E-camu 2500 12 70 1,5-2,0
S-cami 2600 10 90 4,6
Karbon 1800 7-10 400 2,0-2,8
(PAN)
Karbon (YD) 1700 7-10 200 3,0-35
Karbon 1900 7-10 220 3,2
(Mesa-faz)
Boron 2600 140-160 400 34
AlO3 (FP) 3950 20 380 14-21
Al;O3 3300 3 300 2,0
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Plastik esasli kompozit malzemelerde kullanilan genel tipi E-cami alkali olmayan boron
silikat olup iyi elektrik yalitim 6zellikleri ile gelistirilen S-cam1 daha pahali fakat daha

yiksek modiile sahip magnezyum ve aliiminyum silikat ihtiva ederler.

Cizelge 3.2. Cam fiberlerin karakteristikleri ve bilesenleri [18]

Bilesim® (ag. %)
Gosterilis | Karakteristik SiO; | (Al,Os+ | CaO | MgO | Na;O | KO | B:O3 | TiO; | ZrO,
Fezo3)

A-cami Normal 72 <1 10 14
AR-cami | Alkali direngli | 61 <1 5 <1 14 3 7 10
C-cami1 Kimyasal 65 4 13 3 8 2 5

korozyon

direncli
E-camu Elektriksel 54 15 17 5 <1 <1 8

bilesim
S-cami Yiiksek 65 25 10

dayanim ve

modiil

Cam elyaflar camlarin elektrik firmindan yaklasik 1200 °C-1500 °C ergitilmesi ve ergiyen
camlarin bir platin alasimli olan potanin tabanindaki binlerce delikten hizli bir sekilde asagi
dogru demetler halinde ¢ekilerek ve sogutma bolgesinden gegirilerek iiretilir. Daha sonra
kaplama uygulamasi ve demetler halinde makaralara sarilarak yaklasik 3kg’lik halinde
depolara gonderilir. Kaplama islemi kanisiktir fakat elyaflar1 hasarlardan korur. Kaplama

maddesi genellikle silan ihtiva ederler.

Cam elyaflar karbon elyaflar kadar hafif ve rijit olmamasina degildir ve onlardan oldukca

ucuzdur. Cam fiber takviye malzemelerinin diger 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

e Yiiksek cekme mukavemeti; Cam fiber takviye malzemeleri genellikle diger tekstil
malzemelerine nispeten yiiksek ¢cekme mukavemetleri mevcuttur.

e Is1ve yangma dayaniklilik; Inorganik malzemeler oldugu igin 1s1tya ve yanmaya kars1
direnglidirler.

e Kimyasal dayaniklilik; Birgok kimyasal malzemeye kars1 dayaniklidir.

e Neme kars1 dayaniklilik; Fiberglaslar suyu emmez, sismez ve esnemez. Bu malzemeler
nemli ortamlara dayanikli oldugu i¢in kolayca ¢liriimezler.

e Termal 6zellikler; Termal genlesme katsayis1 diisiik oldugu i¢in yiiksek sicaklik
ortamlarinda yiiksek performans gosterirler.

o Elektriksel dzellikler; Iletken olmadiklari icin elektrik yalitim malzemesi olarak

kullanilabilirler [17].
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3.3. Cam Fiber Kumas Tiirleri

Kompozit malzemenin 06zelliklerini etkileyen bir diger 6nemli etken ise kompozit
malzemenin dokuma tlriidiir. Farkli ¢esitlerde dokuma yapilarak farkli o6zelliklerde
kompozit malzeme tliretmek miimkiindiir [17]. Asagidaki gorselde farklt dokuma tiirlerini
temsil eden gorseller mevcuttur. Tezin kapsaminda {iretilen kumaslarimiz es yonli
kumaslardan olusup bu dokuma ydnteminin agilarini degistirerek farkli 6zelliklere sahip

kompozit numuneler trettildi.

Sekil 3.4. Cam fiber kumas tiirleri [17]

e Plain weave (Diiz orgii)

e Basket weave (Sepet 0rgii)

e Twill weave (Sepet orgii)

e Crowfoot satin weave (Kaz ayag: saten orgiisii)

e FEight-harness satin weave (Sekiz kosumlu saten dokuma)
e Unidirectional fabrics: Es yonlii kumaslar

e Non-woven (Dokunmamis)

3.4. Kompozit Malzemelerde Matris Malzemeleri

Kompozit malzemeler iiretilirken malzemenin 06zelliklerini ve performansini etkileyen
Oonemli bir etmen matris malzemesinin se¢imi ve secilen matris malzemesinin kompozit
malzemede takviye fazina emdirilmesi ve bdylece matris ve takviye fazi arasinda saglam

bag olusturulmasi ve diisiik ortam sicakliklarinda ve basinglarda kiirlenebilmesidir.
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Parcacik takviyeli kompozit malzemelerde ve elyaf takviyeli kompozit malzemelerde matris
malzemenin gorevleri farklilik olusturmaktadir. Pargacik takviyeli kompozit malzemelerde
matris elemani partikiilleri bir arada tutmakla gorevlidir ancak elyaf takviyeli kompozitlerde
asil gorevi kendisine uygulanan kuvveti ya da yiikii elyaf malzemesine iletmektir. Bu 6zellik
¢cekme, basma yiikleri icin 6nemlidir. Elyaflarin etrafin1 sararak onlar1 ¢evresel etkilerden
korumak ve olusan catlaklarin ilerlemesini 6nlemektedir. Uretilecek olan kompozitte
kullanilan elyaflar yliksek dayanim ve yliksek elastik modiiliine sahiptir. Olas1 bir elyafin
kirilmast durumunda matris malzemesi kirilma gergeklesinceye kadar yiik tasiyip
malzemede olugan herhangi bir ¢atlagin kompozit malzemenin aniden islevini yitirmesini
engeller. Bu sebepten dolay1 matris ve takviye eleman1 arasindaki baglarin kuvveti oldukca
Oonem arz etmektedir. Bu 0Ozelliklerin kazanilmasini saglayan matris malzemeleri hafif

metaller, hafif metal alasimlar1 ve termoset plastiklerdir.

1000 5.0
800 40
E 33 -
o = | B
© 900 '_"E g 3.0 é g
oL 2
::{ 400 é g - é 20 wn
| 7 2 5 s <
& 5 (> &
200 = 5 S 10 :K; .
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Malzeme Tirlen Malzeme Trleri

Sekil 3. 5. Matrislerin sicaklik ve yogunluk 6zellikleri [16]

Matris malzemesi olarak aliiminyum, magnezyum, c¢inko, titanyum gibi metaller ve
alasimlar1 kompozit malzemeden istenilen 6zellikleri elde etmek amaciyla kullanilabilir.
Plastik malzemelerden ise termoplastik malzemeler ve elastomerler kullanilabilecegi gibi
daha ¢ok termoset malzemeler kullanilmaktadir. Biz ¢alismamizda matris malzemesi olarak
plastik malzeme kullandik. Plastik malzemeler monomerlerden olusan zincir seklinde
yapiya sahip sentetik iiriinlerdir. Bu malzemeler amorf yapilidirlar. Kristal yap1 olugturmalar:
oldukca zordur. Ama bu amorf yapinin i¢inde kristal yapilar olusabilir de ve bunlara
kristalitler denir. Bu kristalitler soguma hiz1 yavas olursa artar hizli olursa azalir. Plastik
malzemenin mekanik ozellikleri kristallesmeye yani diizensiz yapidan diizenli yapiya
gecmesine bagl olarak artabilmektedir. Bu malzemeler kolay islenebilir, hafif ve kompozit

olusturularak mekanik ozellikleri gelistirilebilir. Karisik geometriye sahip kompleks
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parcalarda bu malzemelerle iretilebilir. Plastik malzemelerin ticari olarak ¢ok
kullanilmasinda farkli nedenler vardir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz:

e Karmasik parcalar iiretilebilir,

¢ Diisiik yogunluk nedeniyle yiiksek 6zgiil modiil,

e Diisiik maliyet,

e Kompozit malzeme iiretiminde yogunlukla kullanilmasi,

e Bazi plastiklerin saydam olmasi ve 15181 yansitmasi,

¢ Genelde polimerleri iiretmek i¢in daha az enerji tiiketilmesi,

e Yiiksek korozyon direnci,

e Diisiik 1s1l ve elektriksel iletkenlik.

Kompozit malzemelerin kullaniminda avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.
Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Metal ve seramiklere kiyasla diisitk mukavemet,

e (Calisma sicakliklarinin diisiik olmasi,

e Diisiik elastik modiil,

e Sinirh yiikleme sartlarina sahip olmas.

3.4.1. Termoplastik malzemeler

Termoplastik malzemeler oda sicakliginda kati olarak bulunup ¢izgisel molekiil zincirleri
halince birbirine Van der walls denilen zayif baglar ile baghdirlar. Bu sebeple calisma
sicakliklart  disiiktiir. Diistik mukavemete sahiptirler. Isitildiklarinda yumusar ce
sogutulduklarinda sertlesirler. Bu 6zelliklerinden dolayi geri doniistiiriilebilirler. Molekiilleri
arasinda lineer baglant: vardir. Ekonomik malzemelerdir ve kolay bir sekilde sekil alirlar. lyi
sekil aldiklar1 i¢inde ticari olarak fazlaca tercih edilirler. Bu malzemeler kristalin ya da amorf
olabilirler kristalin yapidaki malzemeler biiyiik uzakliklarda olduk¢a diizenlidir amorf
yapida olanlarda ise zincirler i¢ ice gectigi igin yiiksek sicakliklarda daha rijit 6zellik

kazanirlar.

Termoplastik malzemeler genel olarak:
¢ Diisiik cekme dayanimu,
e Disiik rijitlik,
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e Yiiksek siineklik,

e Kuvvet altinda oda sicakliginda siinme,

e Yalitkanlik,

e Termal iletkenlikleri metallerden 3 kat diistik,

e Metal ve seramiklere nispeten daha diisiik yogunluk,
e Yiiksek termal uzama katsayilari

e Diisiik ergime sicakliklari,
Ozelliklerine sahiptir. Bu malzemelerde kendi icinde farkli 6zelliklere ayrisabilmektedir.
Termoplastik malzemeleri sdyle siralayabiliriz; ABS, PTFE, Poliamids (PA), Polyester

(PET), Akrilik, Polietilen (PE), Polivinilkloriir (PVC), Polipropilen (PP).

Cizelge 3.3. Baz1 termoplastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [16]

Malzeme Ozellikleri Polietilen Politetratken PA 6.6 Polipropilen
Yogunluk (g/cm3) 0,95 0,92 1,14 0,90

Elastik Modiili (MPa) 1000 22 700 1400
Cekme dayanimi (MPa) 30 14-34 70 35

Kopma uzamasi (%) 10-1200 100-650 300 10-500
Termal iletkenlik 0,48 0,33 0,25 0,12

Is1l genlesme katsayisi 60-110 100-220 70-120 80-100
Ergime sicakligi (°C) - - 260 175

3.4.2. Termoset malzemeler

Termoplastiklerin aksine 1sitilarak yumusatilmazlar. Bu malzemeler 1sitilarak kiirlenirler.
Polyester ve epoksi en ¢ok tercih edilen termoset malzemelerdir. Matris malzemesi olarak
polyester elyafi iyi 1slatir ve takviye fazi ile giiglii bir bag kurar. Fakat yiiksek biiziilme
oranina sahiptir. Bu sebeple kiirlenme esnasinda elyaflar iizerinde baski olusturarak
burkulmalarina neden olur. Termoset malzemelerin dayanimlari termoplastik malzemelere
gore yliksektir. Bunun sebebi termoset malzemelerin termal olarak kararli olmasi, ¢apraz
baglarinin olmasi ve molekiiler iginde yapilarin kovalent bag olmasi nedeniyledir. Ancak
termoset malzemeler yiiksek sicakliklarda diisiik 1s1l ve elektrik iletkenlige, diisiik mekanik
ozelliklere ve kullanim omriine sahiptirler. Epoksi, fenolik, polyester, amino recineler ve

silikonlar bu grubun malzemeleri arasinda sayilabilir.
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Bu malzemelerin molekiiler agirligini ve c¢apraz bagini artirabilmek i¢in 1sil islem
uygulanmalidir. Isil islem gérmiis epoksiler yiiksek dayanim ve iyi 1s1l ve kimyasal direng
gosterirler.  Epoksilerin  yalitm 6zelliklerinden dolayr farkli elektronik ortamlarda
kullanilmalarin1 saglar. Cesit olarak oldukc¢a fazla bulunmalarina ragmen bunlardan sadece

birkag tanesi kullanima uygundur.

Cizelge 3.4. Baz1 termoset malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [16]

Malzeme cinsi Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (g/cm®) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastik modiil (MPa) 7000 3400 4800
Cekme dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 42 15-20
Is1l iletkenlik 0,19 0,19 0,15

Isil genlesme katsayisi (1/°C) | 45-65 55-100 68

3.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Metotlar

Kompozit malzemelerin takviye fazinin istiin 6zelliklerini kullanarak geleneksel iiretim
yontemlerine nispeten yiiksek mekanik Ozellikleri sergilemesi nedeniyle kompozit
malzemelerin iiretim yOntemleri iizerine arastirmalarin yogunlagmasina neden olmustur.
Genellikle metal matris kompozit malzemelerin tiretiminde Al, Mg, Ni, Cu ve Zn gibi matris
olarak kullanilirken silisyum karbiir, boron, grafit, aliminyum oksit, aliiminyum oksit,
tungsten, molibden ve grafit gibi farkli malzemelerde takviye faz1 olarak
kullanilabilmektedir. Uretilecek olan kompozitten beklenen o6zelliklere gore malzeme

seciminin yani sira iiretim teknigidir 6nemlidir.

Uretimi yapilacak olan kompozitte kullanilacak elyaf, matris malzemesine, parganin
geometrisine ve fiziksel ozelliklerine gore iiretim metot se¢imi yapilmaktadir. Bu iiretim
metotlarini s1v1 hal iiretim metotlar1 ve kati hal iiretim metotlar1 olmak {izere genel olarak

siniflandirabiliriz.

Elyaf takviyeli kompozit malzeme liretirken elyaf ve matris malzemenin uygun 6zelliklerini
tek bir malzemede toplamak amagclanir. Bunun i¢in belli sartlarin saglanmasi amaglanir.
e FElyaflar esit aralikli dagilim gostermeli,

e Elyaflar homojen bir dagilim gostermeli,
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e Yiiksek dayaniml elyaflar mekanik etkilere duyarli oldugu i¢in takviyenin kirilmasinin
Onlenmesi,

e Matris ve takviye fazi arasinda kuvvetli bir baglant1 olugturmak.

Elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan iiretim yontemleri asagidaki gibidir.

¢ Sivi metal infiltrasyonu

e Sikistirmali veya s1vi dovme dokiim teknigi
e Basing¢h infiltrasyon

e Sivi metal karistirmasi

e Yarn kat1 karistirma

e Plazma piiskiirtme

e Toz metaliirjisi teknigi

e Mekanik alasimlama

e Spark Plazma Sinterleme

e Toz Enjeksiyon Kaliplama

¢ Diflizyon baglama ve vakumda presleme

e Sicak presleme ve sicak izostatik presleme

3.5.1. Plastik matrisli kompozitlerin iiretimi

Plastik matrisli kompozit malzemelerin farkli iiretim metotlar1 mevcuttur. Uretim metotlari
kullanilan matriks malzemesine gore ya termoset ya da termoplastik matrisli olarak
tiretilebilmektedir. Termoset matrisli kompozit malzemelerin {iretim yontemleri asagidaki
gibidir.

¢ Elle yatirma yontemi (Vakumda torbalama),

e Piiskiirtme metodu,

e Regcine transfer kaliplama,

e Infiizyon,

e Vakum yardimu ile regine transfer kaliplama,

e Tabakali birlestirme ve torba kaliplama yontemi,

e Helisel sarma yontemi,
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e Enjeksiyon kaliplama,

e Profil gekme yontemi.

3.5.2. Elle yatirma yontemi

Bu iiretim yontemi az-orta hacimli {iretim malzemeleri i¢in kullanilabilen bir yontemdir.
Biiytik boyutta yapisal iiriinlerin iiretilmesinde ve kiigiik boyutlu parcalarinda iiretiminde
kullanilabilir. Bu tliretim yontemi yaygin olarak kullanilir ve iiretim yontemi digerlerine gore
daha basittir. Bu iiretim yonteminde farkli elyaflar segilebilir. Kege, karbon elyaf, cam elyaf

gibi elyaflar bu yontemde kompozit malzeme tiretiminde kullanilabilir.

Kalip iiretimi yapilacak malzeme kaliba serilmeden Once iiretimi tamamlanan parganin
kaliptan ayrilmasin1 kolaylastirmak icin polivinil alkol, silikon siiriiliir. Sonra matris
malzemesi kalip i¢ine yatirilir. Matris malzemesinin iizerine kullanilacak olan elyaf istenen
acida yatirilarak iiretim dzellestirilebilir. Istenilen kalinlikta {iretim yapmak miimkiindiir.
Ancak islem sirasinda malzemede kabarciklar olusabilir. Bu durum malzemenin 6zelliklerini

etkileyecegi i¢in rulolar ile kabarciklar alinir.

Bu iiretim yonteminde oda sicakliginda sertlesebilen polyesterler ve epoksi malzemeler
kullanilabilir. Eger firinlar kullanilirsa kiirlenme siiresi kisaltilabilir. Bu iiretim metodu en
basit kompozit {iretim metodudur. Uretimin yapilis1 asagidaki sekilde gosterilmektedir. Bu
iiretim yonteminde bitmis yiizeyin kalitesini arttirmak i¢in vakum torbalama veya basingl

torbalama islemi yapilabilir.

Takviye

Regine El Silindiri

¥

Katman

N
Kalip Jelkot

Sekil 3.6. Elle yatirma metot liretim yontemi [19]
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Uretim yapilirken kullanilan elyaf malzemenin diizensizlik olusturdugu bélgelerde regine
emiliminde farkli olacaktir. Bu sebeple iiretilen malzemede bolgesel kalinlik farklar
olusacaktir. Yani bu iiretim yonteminde diisiik kalitede parca iiretimi olasidir. Kullanilan
elyaf hacim orani da sinirlt olup %30 civarindadir. Ancak prepreg kullanilarak bu oran

arttirtllabilir. Bu durum malzeme 6zelliklerinin ¢ok 6nemli oldugu yerlerde goriilebilir

3.6. Kompozit Malzemelerin Hasar Mekanizmalari

Kompozit malzemeler, yiik uygulandiginda gesitli hasar mekanizmalarina maruz kalabilirler.
Bu hasar, malzemenin yapisal 6zelliklerine, uygulanan yiikiin tiiriine ve ¢evresel faktorlere
bagh olarak farkl sekillerde olusur. Lif yonelimi ve yapisi, matris malzemesi, yiik tiirii ve
blytkliigii, cevresel faktorler ve liretim siireci kompozit malzemenin hasar mekanizmalarini

etkileyen faktorlerdir [3,20,21].

3.6.1. Matris catlamasi

Birinci hasar tiirii matris ¢atlamasi, kompozit malzemelerin 6mrii boyunca karsilastiklari ilk
hasardir ve lifler arasindaki bagin zayiflamasi sonucu ortaya ¢ikar. Sicaklik degisimleri gibi
cevresel faktorler veya uygulanan yiikler bu ¢atlaklarin olusumunu hizlandirabilir. Matris
catlamasi, daha ciddi hasarlara yol acan ve boylece kompozitin genel performansini olumsuz
etkileyen bir durumdur. Bundan dolay1r matris ¢atlamasi, tasarim ve iiretim agamalarinda
ozellikle kritik sektorlerdeki havacilik ve uzaydaki kompozit malzemelerin bulundugu

yerlere daha derinden bakilmasi gereken bir konudur [5].

3.6.2. Fiber kirilmasi

Kompozit malzemelerde lif kirilmasi, bu malzemelerin hem sertligini hem de dayanimini
azaltan 6nemli bir hasar mekanizmasidir. Yapilan arastirmalar, lif kirilmasinin baglangicinin,
malzemenin biikiilme yiiki lizerindeki etkisiyle, sertligindeki azalmadan daha biiyiik
oldugunu gostermistir. Ayrica, lif kirtlmalarimin malzemenin dayanimi {izerindeki etkisi,
sertlik tizerindeki etkisine gore ¢ok daha belirgindir. Bu nedenle, bir laminatta kirilma

gozlemlendiginde tagima kapasitesinin derhal incelenmesi gerekmektedir [5].
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3.6.3. Bag kopmasi

Kompozit malzemelerde ayrilma, genellikle ¢atlaklarin varligiyla iliskili yiiksek ara yiizey
gerilmesi bolgelerinde meydana gelir. Darbe yiikiine maruz kaldiginda, yapisma basarisiz

oldugunda lifin biiytik bir kismi1 koparilabilir [5].

3.6.4. Delaminasyon

Kompozit malzemelerde delaminasyon, esas olarak yabanci cisimlerden kaynaklanan
darbeler nedeniyle olusur. Delaminasyon orani arttikca kompozit katmanlari arasindaki

yapigma azaldig1 icin, kompozit malzemelerde en kritik hasar modlarindan biridir [5].

3.6.5. Fiber cikmasi

Kompozit malzemelerde fiber ¢ikmasinin nedeni laminatlar arasi zayif bag olarak kabul

edilir [5].

3.6.6. Mikro burkulma

Kompozit malzemelerde mikro biikiilme, liflerin biikiilmesi nedeniyle olusan yerel hasar
ve matris ¢atlaklarina yol agar. Bu da kompozit laminatlarin mekanik 6zelliklerini ve

matrisini etkiler [5].

3.6.7. Biikiilme bantlar1

Kink bandlari, kompozit laminatlarda sikistirma yiikleri altinda liflerin yer degistirmesi
veya plastik mikro biikiilme sonucu olusan, orijinal lif yoniinden sapma gosteren belirgin
bir biikiilme deformasyonudur. Bu deformasyon, kompozit malzemenin basing dayanimini

onemli Ol¢lide diisliriir ve sabit bir yayi1lma gerilmesi altinda stirekli olarak biiyiir [5].

3.7. Yapisal Saghk izleme

Yapisal Saglik Izleme (SHM), yapilarin saglik durumunu ve dmriinii belirlemek amaciyla

veri toplama, yorumlama ve analiz etme siirecidir. Kompozit malzemeler, son yillarda
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yapilarin agirligini azaltirken mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in ¢esitli endiistrilerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, kompozit malzemeler diisiik ila orta siddetteki etkiler (1 —
10 m/s ve 11 — 30 m/s) altinda hasar riski tasir. Bu sebeple, kompozit malzemelerde hasari
erken agsamada tespit etmek i¢cin SHM tekniklerinin kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Mevcut
SHM yontemlerinden bazilar1 kompozit yapilar tizerindeki hasari tespit edebilse de hicbir
yontem tiim durumlar i¢in ideal bir ¢6ziim sunmamaktadir [3]. Bu yontemlerin her birinin
kendilerine gore dezavantajlar1 ve kisitlart mevcuttur. SHM yontemlerden bazilarini

asagidaki gibi siralayabiliriz.

e Titresim temelli 6l¢lim

Modal kuvvet enerjisi (Modal strain energy)
Frekans yontemleri (Frequency method)
Vibrasyon iletimi (Transmissibility)
Sontimleme (Damping)

Lamb dalgalar1 (Lamb waves)

e Akustik temelli 6l¢iim

Akustik emisyon

Ultrasonik

Akusto-Ultrasonik

Vibro-Akustik

e (Cihaz temelli 6l¢lim

Sensor aglart (Sensor networks)

Eddy akimlar1 (Eddy currents)

Elektrik direng dl¢iimii (Electrical resistance)
Kizil6tesi termografi (Infrared thermograph)

e Yapay sinir aglar (Artificial Neural Network)

3.7.1. Elektrik direng¢ ol¢iimii

Karbon nanotiipler yiiksek elektrik iletkenligi olan malzemelerdir. Bu 6zellik karbon
nanotiiplerin yapida yapisal hasar incelemek i¢in kullanilmasina neden olmaktadir. Karbon
nanotiipler adeta yapida sensor gorevi goriirler. Karbon nanotiipler kullanildiklari

malzemede bulunduklar1 konumlarda ag kurarak elektrigi iletirler ancak malzemeye yiik ya
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da kuvvet uygulandiginda bu aglar etkilenir ve malzemede elektriksel direng degisimi
gozlemlenir. Bu durum yapisal hasar durumu hakkinda yorum yamamiza neden olur.
Elektrik direng oOl¢timiinde c¢esitli multimetreler kullanilarak 6l¢iim yapilmasi istenen
malzemelere iki elektrot ya da dort elektrot baglanarak malzemenin bir ucundan génderilen
akimim elektriksel diren¢ nedeniyle diisiisii Olciiliip direng 6l¢iimii yapilir. Bu dlgiim
yontemi diren¢ degisimindeki ufak degisikliklere karsi hassastir, uygun maliyetlidir.
Hassasiyeti, fiber hacmi ve elektrotlarin konumuna bagli olmasi ise sistemin kisitlarindandir.
Fiber kirilmasi, fiber c¢ikmasi, delaminasyon, ayrisma (debonding) ve c¢atlaklarin

izlenmesinde kullanilabilen bir yontemdir [3].

Kompozit malzemeler farkli tiirde malzemelerden tiiretildigi icin herhangi bir elektriksel
iletkenlik degerleri yoktur. Uretiminde birden fazla metal kullanilan kompozit malzemeler
iletken, iiretiminde birden fazla yalitkan malzeme kullanilan kompozit malzemeler ise
yalitkan olmaktadirlar. Ancak kompozit malzeme iiretiminde iletken ve yalitkan malzemeler
beraber kullanilirsa olusturulan yapidaki iletken ve yalitkan malzemenin geometrik

dagilimina bagl olarak malzemenin iletkenligi degisebilir [18].

Uretimini gerceklestirdigimiz numunenin matris malzemesi normal sartlar altinda elektrik
iletkenligi olmadig1 i¢in yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Takviye malzemesi
olarak kullanilan cam fiberlerde elektrik iletkenligi olmayan malzemelerdir. Ancak iiretimi
yapilan kompozit malzememize hibrit 6zelligi kazandiran karbon nanotiipler ileri derecede
elektrik ve termal iletken 6zellik sahibidir. Bu da kompozit malzemeye elektrik iletkenlik
kazandirmaktadir. Uretilen kompozit malzemelerin agisal yonlenmelerinin elektriksel direng
iizerindeki etkisini incelemek iizere malzemedeki ufak boyutsal farkliklar1 ortadan

kaldirmak amagli numunelerin 6zdirengleri hesaplanmaistir.

Bir numunenin elektriksel direngleri multimetre, avometre ve ohmmetre gibi cihazlarla iki
problu ya da daha hassas Ol¢iim yapabilmek icin dort problu olarak o6lgiim
gerceklestirilebilmektedir. Bu cihazlar vasitasi ile elde edilen direng degerleri asagidaki

formiilasyonda kullanilarak 6zdireng degeri elde edilmektedir.

=T =7 3.1
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p = Ozdireng (kohm.mm)

R = Direng¢ (kohm-kQ)

A = Alan (mm?)

d = Numunenin genisligi (mm)
t = Numunenin kalinligi (mm)

L = Direng 0l¢limiiniin yapildig: karbon fiberler aras1 mesafe (mm)

Calismamizda kullanilan numunelerin matris fazi olarak epoksi malzemesi kullanilmisti.
Normal sartlar altinda bu malzeme yalitkan bir malzemedir. Yani elektrik akimini iletmez.
Bu numunelerde elektrik diren¢ degisimi ile tahribatiz muayene yapilabilmesi icin
numunenin iletken olmasi gerekmektedir. Bu amagla matris malzemesine oldukca iletken
olan KNT ilave edilmistir. Boylelikle numunelere egme ve ¢ekme gibi testler vasitasi ile yiik
uygulandiginda elektrik degisimini cihaz vasitasi ile Olgiilerek hasar tespiti yapilabilmesi

saglanmistir. Elektrik direng degisimi denklem (4)’teki esitlik kullanilarak elde edilmektedir.

AR(%) = ((R; — Ro)/R0)100 (3.2)

AR (%) =Yiizdesel diren¢ degisimi
Ri=Kopma anindaki diren¢ degeri (Mohm)
Ro=Baslangictaki diren¢ degeri (Mohm)

3.7.2. Kizilotesi termografi

Bir yap1 saglikli olmadigr durumlarda normalin disinda farkli sicakliklara sahip olabilir. Bu
sebeple kizilotesi teknoloji ile sicaklik farkliliklar: termal kamera ile online olarak dlgiiliip
yapisal saglik durumu incelenebilir. Bu sayede yapidaki olasi arizalar erkenden tespit edilip
onlemlerin alinmasini saglayarak daha biiyiik sorunlarin olusmas1 engellenebilir. Bu yikici
olmayan test metodu, mutlak sicakligi 0 K'den yiiksek olan her cismin kizildtesi radyasyon

yayma ilkesine dayanarak gerceklestirilir [22].
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3.8. Karbon Nanotiip

Karbon nanotiipler tiip seklinde ve 6l¢iileri nano boyutta olan nano malzemelerdir. Duvar
sayisina gore kendi aralarinda gesitlenmektedir. Single walled carbon nanotiip (SWCNT),
double walled carbon nanotiip (DWCNT) ve multi walled carbon nanotiip (MWCNT)

karbon nanotiip ¢esitlerindendir.

0.5-2.5 nm 7-100 nm

Sekil 3.7. SWCNT ve MWCNT partikiillerinin yapilari [23]

Karbon nanotiipler kevlar ve ¢eliklere kiyasla yliksek ¢ekme dayanimi mevcuttur. Ayrica bu
malzemeler yliksek elastik modiiliine sahipler. Yani bu malzemelere ylik uygulandiginda
nanotiip sekil degistirebilir ve yiik kaldirilinca eski sekline geri doner. Tabi ki de bu sekil
degisikligini kalic1 olarak saglayabilecek yiiklerde mevcuttur. Bu malzemelerin dayanimi
karbon nanotiiplerin yapisindaki hasarlar yiiziinden diisebilmektedir. Bu malzemeler yiiksek
elektrik ve termal iletkenlige sahiptirler ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilecek
giice sahiptirler. Bakir tellere gore de dakikada on bes kat daha iyi watt iletirler. Bu se¢kin
ozelliklerinden dolay1 da oldukg¢a genis alanda ve farkli uygulamalarda tercih sebebi olurlar.

Elektronik ve tekstil sektoriinde su gecirmez ve yirtilmaz malzeme olarak kullanilabilirler.

Karbon nanotiipler bulunduklar1 yapida sekillerinden dolay1 oksijen gaz sensorii olarak ve
elektrik diren¢ degisiminden etkilendikleri i¢in diren¢ oOl¢iimiinde sensér olarak
kullanilmaktadir [24]. Calismamizda da iiretilen numunelere uygulanan yiikler karbon
nanotiiplerin olusturdugu aglar zayiflatip yikacagi icin elektriksel direng degerlerinde
degismelere neden olmaktadir. Yani bu malzemenin yapida sensoér olarak

kullanilabileceginin kanitidir.
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Karbon nanotiiplerin kiralitesi (n, m) indeksleri ve kivrilma acist () ile tanimlanir. Bu
ozellik, Karbon nanotiiplerin bant yapisini ve dolayistyla elektriksel 6zelliklerini belirler. Bu

ozelliklerde yapilan degisiklikler bu malzemelerin iletkenliklerine olumlu ya da olumsuz

etki yapacaktir [10].

\ N
\ \
‘\Armchair N
\ A\
\ A

Sekil 3.8. Bir grafit altigen levhasinin karbon nanotiip olusturacak sekilde nasil rulo haline
getirildigini gosteren sematik diyagram [3]

Sekil 3.9. Farkli kiraliteye sahip KNT 6rnekleri a) armchair (metalik), b) zigzag (metalik ya
da yar iletken), c) chiral (metalik ya da yari iletken) [25]

3.8.1. KNT uygulama alanlari

e Nano aygit ve transistorlerden biitiinlesik devreler,

e Kalic1 bilgisayar bellegi ve laptop,
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e Kursun gecirmez kumaslar,

e Nano tekstil denilen leke ve bakteri tutmayan kumaslar,

e Ortamda bulunan zehirli gazlar1 algilamak i¢in gaz dedektorti,
e Hidrojen depolama ve yakit hiicresi,

e Yiiksek yogunluklu bilgi depolayan kiiciik 6lgekli sabit disk,
e Nano miknatis,

e Hava tasitlarinda yildirimsavar,

e Deformasyon dl¢iimlerinde kullanilan elektrik iletken madde [16].

Ayrica karbon nanotiipler nanokompozit olarak gdmiilii sensor, polimerik, nanokompozitler,
veri depolama sistemleri i¢in manyetik nanokompozitler, akilli tekstil {riinleri, yakat
hiicreleri otomotiv, cam ve beyaz esyalar i¢cin nano kaplamalar olarak kullanilabilmektedir

[26].

@

Sekil 3.10. a) Ugagin dis yapisinda yildirimi iletecek diisiik direng¢li yol, b) Yildirim
carpmasinin etkisi [9]

3.8.2. KNT dagitimi (Ultra sonikasyon)

Karbon nanotiiplerde bulunan van der walls baglar1 nedeniyle KNT ler birbirini ¢ekerler ve
agregasyon diye bilinen topaklanma islemi yaparlar. Bu durum KNT’lerin matris i¢inde
homojen dagilimini engeller [9]. Bu durumun engellenmesi i¢in fiziksel ve kimyasal olarak
cesitli dagitim yontemleri kullanilabilir. Fiziksel olarak eriyik karistirma, ultrasonik titresim
ve siiperkritik akigskan, kimyasal olarak ise asit oksidasyon ve serbest radikal reaksiyonu ile

dispersiyon islemi yapilabilir [3].

Biitiin bu islemlerin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur. Biz ¢calismamizda
karbon nanotiiplerin matris malzemesi i¢inde homojen bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in

ultrasonik parmak titresim cihazini kullandik. Bu islemle KNT aglomerasyonlar1 ultrasonik
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titresimler sayesinde birbirinden ayrilmaktadir. Arastirmacilara gére bu yontem diger liretim
yontemlerine gore daha verimlidir ve vizkozitesi yiiksek akiskanlarda da islevselligini

korumaktadir [13].

Ultrasonik titresim ile dispersiyon yapma islemi en ¢ok tercih edilen dagitim yontemi
olmasina ragmen bazi kusurlart mevcuttur. Bu islem sirasinda titresim polimerik zincire ve
nanopartikiil yapisina zarar verebilmektedir [8]. Bu kompozit malzemelerde kullanilan
karbon nanotlip malzemesinin yapisi da malzemenin mekanik, elektrik ve termal
ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu sebeple dispersiyon yapilirken malzemelere

hasar vermeden daha iyi homojen dagilim saglayan yontemler tercih edilebilir.

3.9. Polimer Kompozit Malzemelerde Mekanik Testler

Kompozit malzemeler, 6zellikle hafif kompozit yapilar, havacilik, insaat, kara tasimacilig
ve cevre dostu enerji sistemleri gibi giderek artan g¢esitli iirlin ve uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu alanlar, kompozit malzemelerin bilesen ve yapilarinin kullanilmadan
once mekanik ve fiziksel testlerden gecirilmesini biiylik 6l¢iide gerektirmektedir [27]. Bu
amacla tretilen yapiyr tanimak i¢in kompozit malzemeler farkli tiir testlere tabi

tutulmaktadir ve her birinin farkli standartlar1 mevcuttur.

Polimerlerin ve kompozitlerinin mekanik ve fiziksel testleri, malzeme 06zelliklerini
belirlemek i¢in {irlinlin tasarim ve analizinde, kalite kontroliinde, uygulama performans
gereksinimlerinde ve liretim siirecinde hayati 6neme sahiptir [27].

Plastik matrisli kompozit malzemeler i¢in kullanilan en yaygin mekanik test metotlari;
cekme, basma, egme, darbe, kesme, katmanlar aras1 kesme, yorulma ve Kriyojenik testleridir

[27]. Calismamizda ii¢ nokta egme ve ¢cekme testleri yapilmstir.

3.9.1. Plastik kompozit malzemelerde 3 nokta egme testi

Egme testi malzemenin mekanik 6zelliklerini tanimlamak i¢in yapilir. Bu testte numuneye
orta noktasindan yilik uygulanarak malzemenin egilmesine neden olabilecek yiikiin
bulunmasini1 saglar [27]. Dikdortgen kesitli numune iki destek iizerine yerlestirilir.

Yerlestirilen numune asagidaki gorselden de goriildiigii gibi iki destek {izerine ortalanir ve
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numunenin tam orta noktasindan malzemeye yiik uygulanarak deney gerceklestirilir [28].
Bu deney ASTM ve ISO standartlarina uygun olarak yapilabilir. ASTM standartlarina gore
numunede %5’lik bir uzama oldugunda ya da 5%’lik uzamaya gelirken kirilincaya kadar test
siirdiiriilir ancak ISO standartlarima gore numune kirilana kadar test devam ettirilir.
Calismamizda yapilan deneyde numuneler kirilincaya kadar egme yiikiine maruz

birakilmistir.

Sekil 3.11. Egme testi yiikleme burnu ve destek yaricapir konumlari

_ 3FL (3.3)

Tegme = gz

Ocgme = Egme Stresi (MPa)

F = Uygulanan yiik (N)

L = Destekler aras1 mesafe (mm)
b = Numunenin genisligi (mm)

d = Numunenin kalinligi (mm)
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Egme yiikiinde mukavemet degerini hesaplamak i¢in numunenin tasiyabilecegi en fazla yiik
degeri kullanilir.

3.9.2. Plastik kompozit malzemelerde cekme testi

Cekme testi bir numuneyi kirmak i¢in uygulanmasi gereken kuvvetin l¢iilmesini saglayan
testtir [27]. Dikdortgen kesitli numune ¢ekme cihazina yerlestirilir. Numunenin her iki ucu
cekme cihazinin ¢eneleri tarafindan yiik uygulandiginda ¢ikmamasi i¢in sikistirilir. Malzeme
kopana kadar hareketli c¢ene tarafindan malzemeye uygulanan g¢ekme yikii arttirilir.
Malzeme koptugundan gerilim/sekil degistirme egrisi elde edilir. Bu egri iizerinden

malzemenin elastik modiilii, poisson orani ve 6nemli sekil degistirme verileri elde edilir [28].

Polimer kompozit malzeme uygulamalarinda lif yonlenmesinin ayarlanmasi ¢cekme testi
sonuclart i¢in dnemlidir. Ciinkii bu tiir malzemeler numunenin her tarafinda ayni 6zellik
gostermedigi i¢in lif yonlenmesinde dnemli derecede etkilenmektedir. Kuvvet uygulanan
yonde lif yoOnlenmesinin yapilmasi mukavemeti arttiracaktir ancak diger agilarim

mukavemetlerinde azalma goriilecektir.

F
Ocekme = 34 (3.4)

O ¢ekme = Cekme Stresi (MPa)
F = Uygulanan yiik (N)
b = Numunenin genisligi (mm)

d = Numunenin kalmligi (mm)

3.10. Weibull Analizi

Bu calisma kapsaminda, elektriksel diren¢ degisimine dayali giivenilirlik analizi, hasar
aninda elde edilen veriler kullanilarak weibull analizi ile gercgeklestirilmistir. Analiz
sonucunda, istenen giivenilirlik seviyesine uygun olarak yorulma hasarini engelleyen
elektriksel direng degisim oranlarini belirlemek i¢in giivenilirlik grafikleri olusturulmustur.
Basitlik  ve giivenilirlik bakimindan bu ¢alisma kapsaminda iki  parametreli  dagilim
fonksiyonu tercih edilmistir. Ilgili iki parametreli dagilimm olasilik yogunluk fonksiyonu

Es. 3.5’te tanimlanmaktadir.
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S4B
X) = g(f)ﬁ e @ 08>0 (3.5)

a

Bu calismada, iki parametreli dagilim fonksiyonu, basit ve giivenilir bir yaklasim oldugu
i¢in tercih edilmistir. iki parametreli dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu Es. 3.5 ile ifade
edilmektedir. Burada a 6lgek parametresi olarak karakteristik 6mrii, B ise sekil parametresi
olarak weibull egimini temsil etmektedir. Bu parametrelerin her biri deneysel yontemlerle
belirlenmelidir.

Weibull kiimiilatif frekans fonksiyonu, Es. 3.5'in her iki tarafinin integralini alarak
bulunabilir. Burada F(x) ariza olasilig1 ve x degiskenini temsil etmektedir. R(x) hayatta
kalma olasilig1 daha sonra Es. 3.7 ile hesaplanabilir. Es. 3.6’da her iki tarafinin logaritmasi

alindiginda Es. 3.8 sekline lineer hale getirilebilir.

-

Fx)=1—-¢ & (3.6)
-

R(x) =e \a (3.7)
1

In (ln (1_F(x))) = Bilnx — flna (3.9)

Son duruma gore Es. 3.8 y = mx+c formunda dogrusal fonksiyon halini alir.

Y=In (In (1/1 — F(x)), m=pB, c= —f In(a) olarak ifade edilebilir.

Weibull dogrusu olusturmak icin sekil parametresi (o) ve weibull egimi (B) elde etmek i¢in
asagidaki prosediir izlenmelidir.

(1) Her bir numune tipi i¢in malzemenin kirildig1 ana denk gelen elektriksel direng degisim
oranlari artan sirayla siralanmistir.

(2) Bernard'in Medyan Sirast Formiilii, her bir deger i¢in medyan omrii (ylizde 50 ariza
olasilig1) hesaplamak i¢in Es. 3.9 ile kullanilir. Burada i ve n, sirastyla direng degisim

oranlarinin seri numarasini ve toplam sayisini yiizde olarak temsil etmektedir.

i—0.3
n+0.4

(3) Weibull dogrusunda Y eksenindeki degerler In(in(1/(1— MR;))) formiiliiyle
hesaplanir.

(4) Weibull dogrusunda X eksenindeki degerler In(4R;) formiilityle hesaplanir.
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(5) Weibull dogrusu ¢izilir ve weibull dogrusunun egimi  ve ¢ degerleri dogrusal regresyon
ile elde edilir.

(6) a degerleri ¢ = —f In(a) formiiliiyle elde edilir.

(7) Denklem (7) diizenlenerek, R(x) ve AR hayatta kalma grafigi denklem (10) kullanilarak
cizilebilir [29].

1
AR = a(—InR(x))? (3.10)
3.11. Ortotropik Tabaka

Kompozit yapilar biikiilme ve burulma gibi ¢esitli yliklere maruz kalir. Glivenli kompozit
yapilar tasarlamak i¢in kompozit yapilardaki gerilmeleri ve deformasyonlari anlamak
gereklidir. Bir katmanin makro mekanik analizi katmanin homojen oldugu diisiiniilerek
ortalama 6zellikler hesaba katilarak gerceklestirilir. Bir katman matris malzemesinden ve
takviye fazindan olusmaktadir. Yapiyr olusturan katmanlar izotropik ozellikler

sergilememektedir. Calismamizda es yonlii takviye fazi kullanilmistir [30].

q

| [ )
- Fiber
Durum A / \ Durum B
’ 5
; w ‘ W
I\\' T\\

Deforme olmamig Deforme olmamis
w8, W+
P P o
— Wb,
Deforme durumu
te

Deforme durumu

Sekil 3.12. Es yonlii cam fiber kompozit malzeme deformasyon grafigi [30]

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

biiytiktiir.

E>E>,=FE; (3.11)
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6 = Pw/AE, §,= Pw/ (AE)), 6= Pw/(AE>) (3.12)
0,<0; (313)

Deforme olmamis

d

Zi

lp

Deforme durumu

Sekil 3.13. A¢il1 es yonlii cam fiber kompozit malzeme deformasyon gorseli [30]

Eger kare plakanin kenarlarima gore lifler bir agiyla yerlestirilirse, farkli agilar icin
deformasyonlar farkli olacaktir. Kare plaka yalnizca normal yonlerde deformasyonlar
yasamaz, ayni zamanda sekil bozulmasma da ugrar. Amag, bir tabakanin mekanik
karakterizasyonu i¢in gereken minimum parametre sayisin1 bulmaktir. Malzeme tizerinde

belirtilen rastgele bir noktada alt1 bagimsiz gerilme mevcuttur [30].

, C
‘o
i s
: T zy
: z
; Tax T
H H Xz
Ty
: . a Y
i w
¥X .- B
G)’Y Tyz
E A

Sekil 3.14. Acil1 es yonlii cam fiber kompozit malzemede genel {i¢ boyutlu gerilme [30]

ox= X yoniinde normal gerilme
oy=y yoniinde normal gerilme

o,= z yoniinde normal gerilme
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Txy= Xy diizleminde kesme gerilmesi

Tx.= Xz dlizleminde kesme gerilmesi

Ty,= yz diizleminde kesme gerilmesi

Normal gerinim cismin boyut ve seklindeki goreceli degisim olarak adlandirilabilir. Bir
yaptya kuvvet uygulanmasi {izerine:

Deformasyon gergeklesir.

Giivenilir tasarim i¢in deformasyon bilinmelidir.

Malzemede olusan gerilimleri bulmak i¢in deformasyon bilinmelidir.

u=u (x,y, z) = (X, y, z) noktasinda x yoniindeki sekil degigimi
v =v (X, Y, Z) = (X, ¥, z) noktasinda y yoniindeki sekil degisimi

w=w (X, Y, Z) = (X, y, z) noktasinda z yoniindeki sekil degisimi

5, du

Sekil 3.15. Yiik altinda numunede olusan normal sekil degisimi gorseli

_ Sy _ %y _ Sw
Sx—g,gy—g,gz—s—z (314)

yx

5y

ox

Sekil 3.16. Yiik altinda numunede olusan kesme sekil degisimi gorseli

Xy, xz ve yz ekseninde agisal deformasyon Es. 3.15°te belirtilen formiilasyondan

hesaplanabilir. Ancak toplam deformasyon Es. 3.16’da formiilasyondan hesaplanabilir.
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ay =§_Z’a2 =§_; (3.15)
Yy = @1 + (3.16)
Vry =§—: + % (3.17)
Vxz =§—: + 2—; (3.18)
m=%+% (3.19)

Sekil 3.17. Genellestirilmis hooke kanunu [30]

&x = 1/E(0x — Vo, —voy) (3.20)
&y, = 1/E (0, —voy —v0y) (3.21)
&, =1/E(0, —vo, —Vvay) (3.22)

> 1=
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Sekil 3.18. Ortotropik kompozit malzemeler i¢in gerilmeler [30]

Bir ortotropik malzeme igin:

e 713=0 (1-3 diizleminde deformasyon yok)
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e T2 =0 (2-3 diizleminde deformasyon yok)

e 712=0 (1-2 diizleminde deformasyon yok)

e 1-2 diizlemi simetri diizlemidir.

e 2-3 diizlemi simetri diizlemidir.

e 3-1 diizlemi simetri diizlemidir.

e Tiim yonlerde normal deformasyonlar meydana gelir.

e 9 bagimsiz elastik sabit vardir.

Ortotropik malzemeler i¢in rijitlik matrisi agagidaki gibidir.

_Cll Cz  Cis 0 0 0
Cio Cx;n Ca 0 0 0
(C]= Ci Cu»n Cam 0 0 0 | (3.23)
0 0 0 Cu 0 0
0 0 0 0 Cs 0
0 0 0 0 0 Cu

Su Siz Siz 0 0 0
Si2 S» Sz 0 0 0
[s]=|7 S Ss O 00 (3.24)
0 0 0 Sy 0 0
0 0 0 S 0
| 0 0 0 0 0 S
1
51 = 51101 Y23 = 0 E = Z_i = ; (325)
— — — _&2__ 512
& = S51209 y31 =0 Vi = e Sip (3.26)
_ _ _ & _ S
&3 = 51307 Y12 =0 V13 = = (3.27)
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1-vyvay Vay + VaaVa Vap + Vo Vi 0 0 0
E,E,A E,E,A E,E,A
Vo + VoV 1=vy3vy Vi + Vi Vay 0 0 0
E,E,A E,E,A E,E,A
IC ]: Va  t Vo Ve Vap + VoV 1-vypvy 0 0 0 (3.28)
E,E,A E,E.A E,E,A
0 0 0 Gy 0 0
0 0 0 0 Gy 0
| 0 0 0 0 0 Gy
1 vy v 0 0 0
Ex Er i
v 1 vy 00 0
Ea Es E
Vi _Vap 1 0 0 0 5
[S]= Esy Es Ea (3‘9)
0 0 0 1 0 0
G
0 0 0 0 1 0
G
0 0 0 0 0o 1
G
A= (1= 013051 — Vp3V3,—V13V31 — 2Vp1V32V13)/(E1E2E3) (3.30)
0-3 = 0 ,T23 = 0 ve T31 = O (331)
83 = 5130-1 + 5230-2 (332)
Y23 = ¥31 =0 (3.33)

Diizlem gerilim dagilim durumu incelendiginde {i¢ boyutta olusan kisaltilmis rijitlik matrisi

asagidaki gibidir.
€ Sy Sp 0 || oy
82 = 512 522 0 02 (334}
| Y12 0 0 Se || T12 |
—01 Qu  Qp 01 € | (335
o, |=|Qn QO 0 %) -
[ T12 0 0 Qs || Y12 |




V12 1 1
11 E;’ 12 E; '’ 22 E,’ 66 e ( )
— Eq vk _ E, i
Qu = 1-vyqvyp * $12 T 1—v21v12;Q22 = 1oy, , Q66 = G

(3.37)
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alisma bilimsel anlamda bir veriyi test etmek, yeni bir bilgi 6grenmek, ortaya
atilan tezi ispatlamak veya ciiriitmek icin yapilan sistematik bilimsel bir ¢alismadir. Bu
caligmalarda ama¢ deney sonuclarindan yola c¢ikarak bilgi 6grenmektir denilebilir.
Calismamiz kapsaminda yiikleme altinda elektrik direng¢ degisimlerini 6lgebilmek i¢in egme
ve ¢ekme deneyleri yapilmistir. Egme ve ¢ekme testleri esnasinda kompozit numunenin
yapisal saglik durumunun incelenmesi i¢in multimetre ve ¢ekme testi i¢in ayrica termal

kamera kullanilmistir.

4.1. Malzeme Sec¢imi

Calismamizda lif yonlenmesinin, farkl: tiir cam fiber dokumasinin ve yogunluk farklarinin
elektriksel diren¢ degisimlerini iizerine etkisini incelemek iizere numunelerimizi karbon
nanotiip katkili, cam fiber takviyeli epoksi polimer hibrit kompozitler olarak tirettik. Matris
malzemesi olarak yurti¢i firmalarindan tedarik ettigimiz epoksi termoset malzemesi
kullanilmistir. Kiirleme siirecini baslatmak i¢in yine ayni iiretici firmadan tedarik ettigimiz
sertlestiriciler kullanilmistir. Karbon nanotiip, malzemenin mekanik, elektrik ve termal
ozelliklerini gelistirmek icin yapimizda gémiilii sensor olarak kullanilmistir. Bunun igin
diger tiirlerine nazaran iretilen numunenin kullanildig1r uygulamalarda daha iyi mekanik
ozellikler elde edilmesini saglayan ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) kullanildi. Hibrit
kompozit malzemesi olusturmak i¢in takviye fazi olarak hafif, diisiikk yogunluk ve yiiksek
dayanmim Ozellikleri tasiyan es yonlii ve alansal yogunlugu 300gr/m? olan cam fiberler ve
dokuma olarak iiretilen alansal yogunluklar1 ise 200gr/m? ve 300gr/m? olan cam fiberler

farkli farkli numunelerin tiretimi i¢in kullanilmistir.

‘t\::u' e

Sekil 4.1. a) Es yonlii cam elyaf, b) Dokuma tipi cam elyaf
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Biitin bu malzemelere ek olarak elektriksel direng degerlerini malzeme {izerinden
Olcebilmek i¢in serit seklinde biitiin numunelerde alttan ve tistten ¢ift tarafli olacak sekilde
alttaki resimde goriildiigli gibi belirtilen boyutlarda gegen 25 mm genisliginde karbon fiber
ve daha dogru 6l¢lim yapabilmek i¢in egme testindeki numunelerde karbon fiberleri saran
bakir serit, cekme testindeki numunelerde ise giimiis bant kullanilmistir. Uretim igin secilen
bu malzemeler ilerleyen teknolojinin taleplerini karsilayabilmek i¢in arastirmalarda yogun

olarak kullanilmaktadir.

25 mm Karbon Fiber

Sekil 4.2. Egme numunesinin Solidworks modelinin fiziksel olarak gerceklestirilmesi ve
boyutlar

4.2. Numune Uretim Teknikleri

Uretimde kullanilacak malzemeler siparis edildikten sonra iiretime hazirlanmistir. Egme test
numunelerimiz 150x200mm boyutlarindaki plakalardan beser adet kesilecek sekilde her
acisal yonlenme ve alansal yogunluk icin birer plaka olacak sekilde dokuz farkli plaka
hazirlanmistir. Yani her bir egme numunemizin Ol¢iisii 20x150mm boyutlarindadir.
Numunelerin kalinliklar ise kullanilan kumasin dokuma tipine ve alansal yogunluguna gore
degismektedir. Ayn1 tiir kumaslarda da lokal olarak kalinlik farklar1 ya da serim yapilirken
yapilan hatalardan, cam fiberin daginiklig1 gibi nedenlerden kaynakli numuneden numuneye

kii¢iik kalinlik farklar1 olabilmektedir. Numune hazirlama silirecimizde elle yatirma yontemi
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kullanilacak olup ve bu yontemde numunelerin porozitesini azaltip malzemenin mekanik ve
elektriksel ozelliklerini arttirip dolayli yoldan elektriksel diren¢ degerlinin diismesini
saglamak i¢in vakum torbalama yontemi tercih edilmistir. Yani malzemelerimiz elle
yatirildiktan sonra kompresor yardimiyla ortamdan gerekli sizdirmazlik ekipmanlari
vasitasiyla hava ve nem uzaklastirilmistir. Bu isleme ilk 6nce 1000x1000mm boyutlarindaki
cam, alkol ile temizlenerek baslandi. Cam temizlendikten sonra kalip ayirict polivaks cam
iizerine on beser dakikalik araliklar ile {i¢ kat siiriilmiistiir. Polivaks siiriilii bélgenin iizerine
80gr/m? alansal yogunluga sahip soyma kumas1 malzeme kiirlendikten sonra cam iizerinden
ayirmay1 kolaylastirmak ve temiz bir yiizey elde etmek amaciyla serilmistir. Soyma kumasi
iizerine ilk kat olarak 25 mm genisligindeki karbon fiber malzemeler her numunenin iki ug
kismindan esit uzakliklarda olacak sekilde serim yapilmistir ve {izerine
epoksi/KNT/sertlestirici karisimi yedirilmistir. SOyle bir epoksi/KNT/sertlestirici karisimina
deginecek olursak; her bir 150x200 mm’lik plakaya 50 gram epoksi ve epoksinin 0,3wt%
oraninda KNT kullanilmigtir. Bu oran karbon nanotiipiin matris malzemesine fazla katilip
topaklanmasini 6nlemek i¢in malzemenin mekanik, elektrik ve termal 6zelliklerini korumak
ve az katilip daha diisiik 6zellikler sergilemesini 6nlemek i¢in optimum deger olarak dnceki
caligmalarimizdan elde edilmistir [29,31]. Yani her 50 gramlik epoksiye 0,15gr KNT ilave
edilmistir. Sonrasinda karbon nanotlip epoksi i¢inde tahta kasik yardimiyla dagitilmistr.
Ancak bu malzemeler nano boyutta malzemeler oldugu icin bu karistirma malzemenin
istenilen Ozelliklere ulagsmasi igin yeterli olmayacaktir. Karbon nanotiiplerin matris
malzemelerinde dagitimi zorlayici bir gorevdir ve kritik dneme sahiptir. Bu partikiillerin
topaklanmasini 6nlemek ve lokal olarak farkli oranlarda karistmin oniine gecip homojen
dispersiyonu saglamak icin ultra sonikasyon yontemi kullanilmistir. Kullanilan cihaz
yurtdist mengeili ultrasonik titresim iiretebilen yiiksek verimlilikli bir cihazdir. Oda
sicakliginda KNT/epoksi karigimini homojenize etmek i¢in her numune yirmiser dk, bir sn
titresim ve bir saniye durma olacak sekilde ultrasonik olarak karistirilmistir. Elde edilen son
karisim iiretimde kullanilmak i¢in epoksi iiretici firmanin belirledigi oranlar Ol¢iisiinde
sertlestirici ile karistirilarak serime hazir hale getirilmistir. 50gr epoksi recineye 25wt%
oranina denk gelen 12,5gr sertlestirici ilave edilip karistirilmistir. Karbon fiberler epoksi
karigimi ile 1slatildiktan sonra cam fiber serilmistir. Serilen cam fiberin iizerine epoksi
karisimi serilmistir ve cam fibere emdirilmesi saglanmistir. Bu islem her bir plaka i¢in beg
kez yapilarak bes katmanli lamine bir kompozit yap1 elde edilmistir. Bu siire¢te nemli olan
kistm cam fiber seriminde fibere aci verilmesidir ¢linkii ¢aligmamizin amaci fiber

yOnlenmesinin yiik altinda direng¢ degisimine etkisini incelemektir. Bu amagcla her bir plaka
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iiretimi yapilirken y eksenine gore es yonlii fiberler vasitasiyla 0°, 15°,30° ,45° ,60°, 75° ve
90° acilar olusturulacak sekilde serim yapilmasidir. Bu sekilde es yonelimli cam fiber
kumastan farkli acilar i¢in yedi farkli plaka ve dokuma kumastan farkli iki alansal yogunluk
degeri i¢in iki farkli plaka kompozit tiretimi gerceklestirilmistir. Bu cam fiberlerin serimi
yapildiktan sonra yine en alt tabakada oldugu gibi 25 mm genisligindeki karbon fiber serit
en alttaki ile st {dste gelecek sekilde serim yapilip yine {stiine epoksi
recine/KNT/sertlestirici  karistmi uygulanmistir. Bu  islemlerin tamamlanmasi serim
islemlerin tamamlanmas1 demektir. Bu islemlerin ardindan serim yapilan bdlgenin
kenarlarina sizdirmazlik macunu ¢ekilmistir. Sonrasinda lizerine vakum torbasi ortiilmiistiir.
Vakum torbasinin ortiimii yapilirken sizdirmazlik macunu ile yapismasi olduk¢a énemlidir
aksi taktirde vakum yapilacak olan bolge hava alabilir. Vakum torbasi ortiiliirken torba
icinden havanin alinmasi i¢in torba ile kompresor arasindaki gegisi saglayan baglanti
ekipmanlar1 kullanilmis olup bu ekipmanlarin sivri kdseleri torbaya zarar vermesini 6nlemek
icin sizdirmazlik macunu ile birlestirilmistir. Biitiin bu detayli iiretim kosullar1 saglandiktan
sonra yeterince gii¢lii kompresor yardimi ile ortam vakumlanmis ve vakum yapan borunun

ucu kirtlip, bant ile yapistirilip igeri hava almasi1 6nlenmistir.

Sekil 4.3. a) Cam fiber serimi yapilmadan 6nce, b) Cam fiber serim islemi tamamlandiktan
sonra

Bu siirecte bir diger kritik konu ise sertlestirici epoksi/KNT ile karigtirildiktan hemen sonra
sertlestirici ile karistirllmamasi gerektigidir. Aksi taktirde titresim cihazinda yeterince 1sinan
matris fazi, zaman icinde epoksi/KNT/sertlestirici karisimiyla tepkimeye girip yliksek
sicakliklara ¢ikabilir, matris malzemesi serim yapilmadan kiirlenebilir ve vizkozitesi artan
karisimin elyaflara emdirilmesi oldukca zorlasacaktir. Bu sebeple ultra sonikasyon sonrast

1sinan matrise sertlestirici hemen ilave edilmemelidir. Ultra sonikasyon islemi sonrasi
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epoksi/KNT karigiminin uzun siire bekletilmesi de dogru olmamaktadir. Ciinkii ultrasonik
islemde karbon nanotiipler arasindaki giiglii bag kirilip ayrismasi saglanir ve bu karisimin
bekletilmesi bu baglarin tekrardan olusup nanotiiplerin topaklanmasina neden olacaktir ve
bu durum da iiretimi yapilan malzemelerin bir¢ok 6zelliklerini olumsuz etki edecektir. Yani
iiretim stireci bircok kisitlamasi olan hassas bir siirectir ve bu detaylara riayet edilirse
malzemede arzu edilen 6zellikler elde edilebilir. Vakumlama iglemi sonrast her bir plaka i¢in

numuneler oda sicakliginda tam bir hafta kiirlenmeye birakilmistir. Kiirlenen plakalar bir

hafta sonra torbadan ¢ikartilmistir.

Sekil 4.4. Egme testi numuneleri i¢in ultrasonik dispersiyon igleminin yapildigi cihaz

Ayni iglemler ¢ekme numuneleri i¢in tekrarlanmistir. Cekme numuneleri i¢in plakalar
180x250 mm boyutlarinda tiretilmistir. Numunelerin boyutlar: biiylidiigii i¢in numunelerin
matris malzemelerinin gramaji da artmistir. 75 gram epoksi ayni oranlarda sertlestirici ve
KNT ilave edilerek ¢cekme numunelerinin matris fazi hazirlanmistir. Dispersiyon iglemi i¢in
kullanilan cihaz Sekil 8.5°teki gibidir. Her bir plakadan 25x230mm boyutlarindan beser
numune Uretilmistir. Yine egme numunelerinde oldugu gibi 25mm genisliginde karbon
fiberler aralarinda 50 mm olacak sekilde alt katmana iki adet ve iist katmana iki adet olacak

sekilde serilerek tiretilmistir.
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Sekil 4.5. Cekme testi numuneleri i¢in ultrasonik dispersiyon isleminin yapildigi cihaz

230,00 10,50

25,00 +0,50 25,00 40,50

e —e=t

50,00 10,50

25,00 +0,50

Sekil 4.6. Cekme numunesinin Solidworks modelinin fiziksel olarak gergeklestirilmesi ve
boyutlari

Cekme testleri i¢in {iretilen numunelere ayrica egme numunelerinden farkli olarak alt ve tist
¢ene ile numune arasinda yalitim saglamak i¢in 500x500 mm boyutlarinda sikistirma plakasi
iiretildi. Bu plakanin iiretiminde test numunelerini liretmek icin kullanilan tiretim yontemi
kullanild1. Alt1 kat dokuma cam fiber ve epoksi karigimi hazirlanarak her bir cam fiber
katinin tizerine matris malzemesi emdirilmistir. Bu islem sonrasi sizdirmazlik macunu ve
kompresor ile ortam vakumlanip {iretilen malzemeler bir hafta kiirlenmeye birakilmistir.
Kiirlenen plakalar ¢gekme numunelerinin alt ve {ist ucunun her iki tarafina gelecek sekilde
kesilmistir. Kesim sonrast sikistirma plakasi numune ile yine epoksi/sertlestirici araciligiyla

birbirine yapistirilmistir. Yapistirilan numuneler kiskag ile tutturularak bir hafta kiirlenmeye



51

birakilmistir. Sikistirma plakasinin numune ile yapismasini saglamak i¢in kiskag ile

tutturulan numuneler Sekil 4.7’deki gibidir.

Sekil 4.7. Cekme numunelerinin sikistirma plakasi ile yapistiriimasi

4.3. Numune Hazirlama

Egme testi i¢in 150x200 mm ve ¢ekme testi i¢in 180x250 mm boyutlarinda ve numunenin
kalinlig1 kullanilan cam fiberin yogunluguna, dokuma tipine ve serim hatalarina gore
degisen plakalar iiretilmistir. Bu plakalarin her birinden 20x150 mm ebatlarinda numuneler
egme testi i¢in, 25x230mm ebatlarinda numuneler ¢ekme testi i¢in hazirlanmasi gereklidir.
Bunun i¢in her bir plaka esit boyutlarda belirtilen Slgiilerde slalom hareketler yapan bir
cihazla her biri tek tek kesilerek her plakadan beser adet numune kesilmistir. Bu kompozit
malzemelerin elektrik direng degerlerinin tam olarak dlgiilebilmesi i¢in zimpara kagidi ile
zimpara makinesi kullanilmadan manuel olarak zimparalanmistir. Sonrasinda olusan
zimpara tozlari numune iizerinden silinerek temizlenmistir. Uretilen numunelere zimpara
yapilarak elektrik direng¢ 6l¢limii i¢in kullanilan iletim elemanlar1 krokodil disli kablolarin
malzeme lizerine tam yapisip ekstra diren¢ olusumunu 6nleyip dogru verilerin eldesini
saglamaktir. Bunu saglamak icin karbon fiber gegen bdlgelere egme numunelerinde bakir

seritler, cekme numunelerinde ise giimiis bant kullanilmistir.
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Sekil 4.8. 150x200 mm dlgiilerinde tiretilen hibrit kompozit plaka

4.4. Deney Diizenekleri

Uretilen numuneler ii¢ nokta egme ve ¢ekme testine tabi tutularak mekanik dzellikleri elde
edilmigtir. Bu islemler siiresinde elektrik direng Ozellikleri i¢in canli veri alabildigimiz
KEYSIGHT marka dijital multimetre vasitast ile 2 elektrotlu dl¢timler yapilmistir. Cekme
numuneleri ayrica termal kamera vasitasi ile test siiresince gézlemlenmistir. Sekil 4.9°dan
da goriilebilecegi gibi test esnasinda 2 elektrotun uglar1 karbon fiberle temas saglayarak
elektrik direng 6l¢iim islemi yapilmustir. Olgiilen direng degerleri multimetreye kaydedilip
sonrasinda analiz edilmistir. Egme ve ¢ekme testleri i¢in her bir plakadan {iretilen beser
numune ile denetler yapilmistir. Deneylerin yapildig: ii¢ nokta egme test cihazi ve cekme
test cihaz1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki gibidir. Her iki test i¢cinde INSTRON marka 30kN
test cihazi kullanmilmistir. Bu cihazda fikstiirler degistirilerek egme ve cekme testleri
gerceklestirilmistir. Egme testinde kullanilan fikstiiriin alt destek noktalar1 arasindaki mesafe
110mm olarak ayarlanip test islemleri yapilmistir. Ancak 200gr/m? ve 300gr/m? alansal
yogunluklu dokuma cam fiber malzemeden iiretilen numuneler bu uzunlukta kirilmadigi igin
70mm‘de tekrar denenmistir ve yine kirilmadigi i¢in 50mm destek mesafesi uzunlugunda
egme testleri gerceklestirilmistir. Egme deneyinde dakikada S5Smm ilerleme hizinda
numuneler kirilana kadar test yapilmistir. Cekme deneyinde ise dakikada 1mm ilerleme

verilerek malzemeler kopana kadar test yapilmaistir.
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Sekil 4.10. Cekme testlerinin yapildig1 mekanik test cihazi
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Cekme testinde test boyunca termal kamera ile tahribatsiz muayene Slgiimii yapan cihaz
sekil 4.11°deki gibidir. Ol¢iim boyunca numunenin hasar alinca gergeklesen sicaklik

degisimleri incelenmistir.

Sekil 4.11. Cekme testi boyunca kullanilan termal kamera
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismanin temel amaci, lif yoneliminin ve alansal yogunluk farkinin yiik altinda
meydana gelen elektriksel diren¢ degisimi tizerindeki etkilerini aragtirmak ve bu baglamda
literatiire yeni bir bakis a¢is1 kazandirmaktir. Literatiirde bu konuyla ilgili ¢esitli ¢alismalar
bulunmakla birlikte, genellikle malzeme tiirii, liretim yontemleri ve test sliregleri agisindan
siirlt yaklasimlar benimsenmistir. Calismamiz hem kullanilan yontem hem deney tasarimi
hem de malzeme acisindan farkliliklar gostermektedir. Ornegin, matris malzemeye karbon
nanotiip eklenerek iletkenlik kazandirilmis ve bu yenilik sayesinde, lif yonelimi ve
yogunlugunun elektriksel direng degisimi tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.
Bunun yana sira, test numunelerinin boyutlari, iiretim teknikleri, kiirleme yontemleri ve hasar

izleme siireclerinde yapilan farkliliklarla calismamiz 6zgiin bir nitelik tasimaktadir.

Calismamizda farkli tiir yiikler altinda iiretilen kompozit numuneler test edilmistir. Test
neticesinde lif yoneliminin ve alansal lif yogunlugunun diren¢ degisim davranisin etkiledigi
gbzlemlenmistir. Ayrica ¢alismamiz farkli tiir yiiklemelerde farkli oranlarda elektriksel

direng degisikliklerinin olustugunu vurgulamaktadir.

5.1. Egme Testi Sonuc¢lar

{a) 140 { (b)

n
o

N
o

-
[an]
—i

Elektrik Diren¢ (M Ohm)
n

Elektrik Diren¢ (Mohm)
8

o
(4]

o
[==1

0° 15  30° 45° 60° 75° 90°
Lif Yonlenmesi

200 gr 300 gr

Yogunluk

Sekil 5.1. a) Es yonlii 6rgii tipindeki cam fiber kompozit malzemelerin ilk diren¢ degerleri,
b) Dokuma tipindeki cam fiber kompozit malzemelerin ilk direng degerleri

Sekil 5. 1°deki grafikten acik bir sekilde anlasilabilecegi gibi liretilen numunelerin herhangi
bir yiik veya kuvvete maruz kalmadan elde edilen ilk diren¢ verileri numuneleri {iretirken

vermis oldugumuz agisal yonlenmelerden ve alansal yogunluk farklarindan 6nemli derecede
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etkilenmektedir. Bu durumda agisal yonlenmenin 0° oldugu numune de elektrik akimin
gittigi yonde direng degeri en diisiik olarak 6l¢iilmiis diger degerler arasinda en diisiik deger
oldugu goriilmiistiir. Numunenin cam fiberlerinin agisal olarak arttirilmasi bu degerleri
degistirmistir. 75° diger acilardan ortada bir ag1 olmasina ragmen es yonlii fiber malzemeler
arasinda direng degeri en yliksek olan malzeme olmustur. Bunun nedeni bu agisal degerdeki
numunenin diger numunelerden ayr1 olarak iiretilmesi olabilir. Bu liretim siiresince ortamdan
atilmasi1 gereken hava tam atilamamis ve malzemede porozite olusmasina neden olmus
olabilir. Bu durumda KNT partikiillerinin epoksi matris i¢inde olusturdugu ag baginin
bozulmasina ve diger numunelerden daha yiiksek direng¢ saglamasina neden olmus olabilir.
Ancak ilk diren¢ degerinin fiber yonlenmesine bagli olarak a¢1 degeri biiyiidiikge kesin

artacagini soylemek miimkiin degildir. Ciinkii ilgili durum tiiretim siireclerine baglidir.

Dokuma orgii tipi kumasta agisal yonlenmenin etkisinden ¢ok alansal yogunlugunun
elektriksel direng iizerindeki etkileri incelenmistir. Inceleme amaciyla 200gr/m? ve 300gr/m?
alansal yogunluktaki kumaslar kullanilmistir. Bu iki numunede sadece alansal yogunluk
farkliliklar1 bulunmaktadir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda, diren¢ degerlerinin yogunluga
baglh olarak farklihlk gosterdigi saptanmistir. Elde edilen sonuglar, cam fiber
yogunlugundaki artisin baslangic diren¢ degerlerini net bir sekilde azalttigin1 ortaya
koymaktadir. Bunun temel nedeni, cam fiber yogunlugunun artisiyla birlikte epoksi
emiliminin ve matris igerisinde karbon nanotiip par¢aciklarinin miktarinin artmasiyla daha

iletken bir yol olugsmasi olarak degerlendirilebilir.

Dokuma cam fiberler ve es yonlii cam fiberlerin direng¢ degisim degerlerini egme testi i¢in
kiyaslamak dogru olmayacaktir. Dokuma numunelerinden 200gr/m? alansal yogunluklu
numuneler daha esnek oldugu i¢in ilk denemede 110mm ve 70mm destek agikliginda
kirilmadiklart i¢in 50mm destek agikliginda test edilmisti. Bu nedenle ilgili malzemeleri

karsilagtirmak i¢in ¢ekme testlerinin sonuglarina bakmak daha uygun olacaktir.



57

250
200 —0°

150 15°

= 30°

= 100 45°

:>=: —060°
50

—75°

0 ¢ - —90°

0 10 20 30 40 50
Uzama (mm)

Sekil 5.2. Es yonlii cam fiber yonelimlerine gére egme yiikii ve uzama grafigi

Sekil 5.2’te egme yiikii altinda kompozit malzemede farkli agisal yonlenmelere gore
yiik/uzama miktarlarin1 vermektedir. Yapilan test sonuglarina gére yonlenme acist 0° olan
numune daha fazla yiik tasiyabilir. A¢1 arttikca malzemelerin yiik tasima kapasitelerinin
azaldig1 s0ylenebilir. Bu sebeple tasarim esnasinda yiik tasima kapasitesinin yiiksek olmasi

gerektigi durumlarda ilgili veri kullanilabilir.

140 = 140
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Sekil 5.3. a) 200 gr/m? dokuma tipi cam fiber numunenin egme yiikii ve uzama grafigi, b)
300 gr/m? dokuma tipi cam fiber numunenin egme yiikii ve uzama grafigi

Sekil 5.3 egme yiikii altinda kompozit malzemede dokuma tipi cam elyafta farkli alansal
yogunluklara gore yiik-uzama grafigini vermektedir. Bu numuneler test edilirken egme alt
desteklerinin arasindaki mesafe 110mm olarak ayarlanmistir. Ancak dokuma tipi ve

200gr/m? alansal yogunluklu numunelerde 110mm agikta numuneler esnek oldugu icin
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herhangi bir kirllma gerceklesmedi ve numune iki destek arasinda sadece elastik bir sekilde
egilme davranigi gosterdi. Numunenin deneyini 70mm egme fikstiiriinde tekrar test ettik
ancak yine ayni sekilde elastik bir egilme davranisi gostermesi lizerine bu malzemenin testini
egme fikstiiriiniin alt desteklerini 50mm olarak ayarladik. Bu sefer malzemelerde kopma
davranisint gordiik. Bu sebeple ayni yogunluklar i¢in tiretim tekrarlanmistir. Sekil 5.3 teki
grafikleri inceleyecek olursak yogunlugu yiiksek olan numunenin daha az uzadig: ve daha
cabuk kirilldig1 goriilmiistiir. Ayrica ylik/uzama egrisinin karakteristiginde de oOnemli
degisiklikler goriilmiistiir. Bu durumun temel sebebi olarak diisiik alansal yogunluklu cam

fiber takviye malzemesi kompozit malzemenin dokuma sikliginin daha az olmasi nedeniyle

daha esnek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.4. 0° yonelimli GFRPC numunelerin ortalama Yiik/Uzama/Diren¢ degisim grafigi
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Sekil 5.5. 15° yonelimli GFRPC numunelerin ortalama Yiik/Uzama/Diren¢ degisim grafigi
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Sekil 5.6. 30° yonelimli GFRPC numunelerin ortalama Yiik/Uzama/Diren¢ degisim grafigi
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Sekil 5.7. 45° yonelimli GFRPC numunelerin ortalama Yiik/Uzama/Diren¢ degisim grafigi
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Sekil 5.8. 60° yonelimli GFRPC numunelerin ortalama Yiik/Uzama/Diren¢ degisim grafigi
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Sekil 5.9. 75° yonelimli GFRPC numunelerin ortalama Yiik/Uzama/Diren¢ degisim grafigi
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Sekil 5.10. 90° yonelimli GFRPC numunelerin ortalama Yiik/Uzama/Direng degisim
grafigi
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Sekil 5.11. GFRPC egme numunelerinin ortalama diren¢ degisim karsilagtirmasi

Sekil 5.1’den Sekil 5.11°e kadar olan sekiller 3 nokta egme testinin sonuglarini
gostermektedir. Bu verilerin 15181nda egme testi sonuglaria gore lif yoneliminin elektriksel
diren¢ degisimini onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Lif yonelimi arttikca, elektrik
direnci degisiminde belirgin bir azalma egilimi oldugu fark edilmistir. 0° yoneliminde,
diren¢ degisimi maksimum seviyesine ulasarak yaklasik %3,3 olarak kaydedilmistir. Bu
deger, 15° yoneliminde %4,2’ye yiikselmektedir. Ancak, yonelim 30° ve 45°'ye kaydikc¢a
diren¢ degisimi azalmaya baglar. 60° yoneliminde, diren¢ degisimi yaklasik %?2’ye kadar
diigerken, bu egilim 90°'de devam etmekte ve deger %]1’in altina inmektedir. Ayrica lif
yonlenmesinin diren¢ degisim karakteristigini de dnemli derecede etkiledigi sonucuna
ulagilabilir. Bu dogrultuda lif yonelim agis1 arttik¢a diren¢ degisim davranisi numunenin
kirilmasina yakin gergeklestigini gorebiliriz. Ancak 0° ve yakin lif yonelimli agilarda bu

degisim 90° ‘deki gibi keskin degildir.

Egme testlerinde diren¢ degisim degerleri numunenin alt ve {ist tarafi krokodil kablo ile
temas olusturulup Olclilmiistiir. Sekil 5.12’ten Sekil 5.10’a kadar olan direng degisim

grafiklerini inceledigimizde diren¢ degerlerinin 6nce azaldigmni, yiik uygulamaya devam
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ettikten sonra artig gosterdigini sOyleyebiliriz. Ancak egme testlerinde, malzemeye elektrik
iletkenlik katmak amaciyla KNT kullanildig1 i¢in numuneye ylik uygulandiginda numunenin
iist ylizeyinde basma gerilmesi, alt ylizeyinde ise ¢ekme gerilmesi olusacagi i¢in direng
Olctimlerini yiizeylerden ayr1 ayr1 yaparsak direng degisim davranislarinin degisecegi
diistiniilmistiir. Bu durumu incelemek amaciyla egme numuneleri tekrar iiretilip alt ve iist
ylizeylerden hasar aninda direng degisimleri davraniglari incelenmistir. Yapilan incelemeler
bize bu durumun dogru oldugunu gostermektedir. Numuneye egme yikii uygulandiginda
numunenin {ist ylizeyinden alinan direng¢ degisimi dnce azalma gostermektedir ve malzeme
hasar almaya baslayinca artmaya basladigi gézlemlenmistir. Bu durumun temel sebebi tist
ylizeydeki KNT parcaciklarinin basma kuvveti sonrasi birbirine yaklagmasi ve elektrik
iletkenliginin artmasidir. Ancak numunenin alt ylizeyinde ¢ekme kuvvetleri KNT
parcaciklarin1  birbirinden ayirdigt icin elektrik diren¢ degisiminde direkt artis
gozlemlenmistir. Bu durumu analiz eden grafikler Sekil 5.12°den, Sekil 5.17°¢ kadar olan

grafiklerde gorebiliriz.
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Sekil 5.12. 0° yénelimli GFRPC numunenin Yiik/Uzama/Ust yiizey direng degisim grafigi
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Sekil 5.13. 0° yonelimli GFRPC numunenin Yiik/Uzama/Alt ylizey direng degisim grafigi
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Sekil 5.14. 45° yonelimli GFRPC numunenin Yiik/Uzama/Ust yiizey direng degisim grafigi
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Sekil 5.15. 45° yonelimli GFRPC numunenin Yiik/Uzama/Alt yiizey direng¢ degisim grafigi
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Sekil 5.16. 90° yonelimli GFRPC numunenin Yiik/Uzama/Ust yiizey direng degisim grafigi
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Sekil 5.17. 90° yonelimli GFRPC numunenin Yiik/Uzama/Alt yiizey direng¢ degisim grafigi
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Sekil 5.18. GFRPC numunelerin egilme mukavemetlerinin karsilagtirmasi
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Sekil 5.18’de lif yonlenmesinin ve yogunlugunun mukavemet degerleri kiyaslanmistir. Bu
verilere dayanarak egme yiikii altinda egme yiikiine dik ve dike yakin lif yonelimi
uygulamasinin daha iyi mukavemet 6zellikleri gosterdigini soyleyebiliriz. Ancak lif agisinin
arttikca mukavemet degerlerinin diistiigli ve 15°’den sonra birbirine yakin degerlerin elde
edildigi goriilmiistiir. Bu sebeple yiiksek mukavemet isteyen uygulamalarda egme yiikiine

dik yonlenmelerin segilmesi tercih sebebidir.
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Sekil 5.19. Farkli fiber yonelimli GFRPC numunelerin egilme elastisite modiilii kiyaslamasi

Liflerin 0°'de hizalanmasi malzemenin egilme elastisite modiiliinii maksimum seviyeye
tasimaktadir. Lif yonelim agis1 arttikga, 6zellikle 30°'den itibaren, elastisite modiiliinde
keskin bir azalma goriilmektedir. Bu durum, liflerin yiik tagima kapasitesinin yonelim
acisina bagli olarak azaldigini1 gostermektedir. Liflerin ylik dogrultusuna paralel hizalanmasi
durumunda, egilme elastisite modiilii minimum degerlere inmektedir. Bu sonuglar lif
yonlenmesinin malzemenin mekanik 06zelliklerini etkileyebildigini agik bir sekilde
gostermistir. Caligmadan elde edilen sonuglar lif yoneliminin kritik bir parametre oldugunu

vurgulamaktadir.
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5.2. Egme Testi Hasar Gorsel Analizi

Sekil 5.21. 15° yonelimli GFRPC numunenin kirilma tipi



Sekil 5.22. 30° yonelimli GFRPC numunenin kirilma tipi

Sekil 5.23. 45° yonelimli GFRPC numunenin kirilma tipi

69
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Sekil 5.25. 75° yonelimli GFRPC numunenin kirilma tipi
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Sekil 5.27. 200gr/m? alansal yogunluk dokuma tipi kumasla iiretilmis kompozit numunenin
kirilma tipi
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Shratatad

Sekil 5.28. 300gr/m? alansal yogunluklu dokuma tipi kumasla iiretilmis GFRPC numunenin
kirilma tipi

A106 1280x1024 2024/12/19 12:38:34 Unit: mm Magnification: 80x No Calibration

Sekll 5.29. 0° yonehmh GFRPC numunenin mikroskop altinda aklnlastlrllmls kalinlik
Yy
Srimntiisi
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. .

0.5 mm

Sekll 5.30. 0° yonellmll GFRPC numunenin mikroskop altinda yakmlastlrllmls enlshk
g
Sriintiisii

1280x1024 2024/12/19 12:45:05 Unit: mm Magnification: 60x No Calibration

Sekil 5.31. 45° yonelimli GFRPC numunenin mikroskop altinda yakinlastirilmis kalinlik
goruntusu
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1280x1024 2024/12/19 12:46:25 Unit: mm Magnification: 60x No Calibration

0.5 mm

Sekil 5.32. 45° yonelimli GFRPC numunenin mikroskop altinda yakinlastirilmis genislik
goruntisi

1280x1024 | 2024/12/19 14:07:48

=

Sekil 5.33. 90° yonelimli GFRPC numunenin mikroskop altinda yakinlastirilmis kalinlik
goruntusu
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1280x1024 2024/12/19 14:06:30

Sekil 5.34. 90° yonelimli GFRPC numunenin mikroskop altinda yakinlastirilmis genislik
goruntist

1280x1024 | 2024/12/18 19:13:50 E d 2 J’
J Sl
\

Sekil 5.35. 15° yonelimli egme numunesinde olusan delaminasyonun mikroskop altinda
yakinlastirilmig kalinlik goriintiisii
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AD24 1280x1024 2024/12/18 19:16:59

Sekil 5.36. Egme numunesinde olusan hasar modunun mikroskop altinda yakinlastirilmis
kalinlik goriintiisii

GFRPC numunelerinde lif yonlenmesi ve alansal yogunluk farklari numunelerin hasar
mekanizmasini dogrudan etkileyerek ozellikle kirilma sekli ve hasar modu acgisindan
numuneyi etkilemistir. A¢ili fiber yonlenmesi, farkli acilarda kirilmalara neden olarak hasar
aldig1 goriilmektedir. Yukaridaki sekillerde de goriilebildigi gibi es yonlii 30° ,45° ,60° ,75°
,90° acili tiretimlerde hasarlar tam olarak fiber yonlenmesi boyunca olusmustur. Bunun
temel sebebi olarak kirilmanin fiberlerin arasindaki bosluklarda daha hizli ilerlemesi
sOylenebilir. Daha detayli aciklayacak olursak fiberler arasinda kiiclikte olsa bosluklar
bulunmaktadir ve bu bosluklar1 epoksi doldurmaktadir. Bu malzeme gii¢ iletiminde goérev
yapar ancak fiberler kadar yiiksek mukavemete sahip degildirler bu sebeple kirilim yaparken
en zayif bolgeden kirilim gergeklesmektedir. 30° ,45° ,60° ,75° ,90° ac¢il liretimler ve egme
cithazinin bask1 yapan iist ¢genesine paralel ve daha yakin olduklar1 i¢in fiber yonlenmesine
gore kirthim gdstermistir. Ancak 0° ve 15° agili numuneler egme iist cenesine daha dik acilar
oldugu i¢in kirilim fiber yonlenmesi yoniinden ziyade egme iist ¢enesine paralel diizlemde
gerceklesmistir. Dokuma tipi kompozit numuneyi inceledigimizde kirilim ydnlenmesinin
birbirine paralel oldugunu gdzlemliyoruz. Ancak 300gr/m? alansal yogunluktaki dokuma
cam fiberden yapilan iiretimin 200gr/m? alansal yogunluktaki dokuma cam fiberden iiretilen

numuneye kiyasla kirilma bolgesi gorselden de goriilebilecegi gibi daha genistir. Egme
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testinde hasar alan numunelerden agisal yonelim 0° ve 15° olan numunelerin hasarlarinda
delaminasyonlarin daha yogun oldugu mikroskop goriintiilerinden sdylenebilir. Deneysel
caligmanin sonuglarma gore agisal yonlenme arttikca delaminasyon azalmaktadir ve fiber

kirilmas1 ve ¢ikmasi artmaktadir.

5.3. Cekme Testi Sonuclari

Ayni test cihazinda fikstir degisikligi yapilarak c¢ekme fikstlirleri ile c¢ekme testi

gercgeklestirilmistir.
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Sekil 5.37. a) Es yonlii ve dokuma tipindeki cam fiber kompozit malzemelerin ilk direng
degerleri
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Sekil 5.38. 0° yonelimli GFRPC numunelerin Yiik / Uzama grafigi
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Sekil 5.39. 15° yonelimli GFRPC numunelerin Yiik / Uzama grafigi
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Sekil 5.40. 30° yonelimli GFRPC numunelerin Yiik / Uzama grafigi
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Sekil 5.41. 45° yonelimli GFRPC numunelerin Yiik / Uzama grafigi
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Sekil 5.42. 60° yonelimli GFRPC numunelerin Yiik / Uzama grafigi
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Sekil 5.43. 75° yonelimli GFRPC numunelerin Yiik / Uzama grafigi
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Sekil 5.44. 90° yonelimli GFRPC numunelerin Yiik / Uzama grafigi
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Sekil 5.45. 200 gr/m? dokuma tipi GFRPC numunelerin Yiik / Uzama grafigi
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Sekil 5.46. 300 gr/m? dokuma tipi GFRPC numunelerin Yiik / Uzama grafigi
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Sekil 5.47. Agisal yonlenmeye ve malzeme tiiriine bagli olarak numunelerin yiik altinda
uzama grafigi
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Sekil 5.48. Acisal yonlenmeye ve malzeme tiiriine bagli olarak numunelerin yiik tagima
kapasiteleri
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Sekil 5.49. Cekme deneyinde elde edilen diren¢ degisiminin karsilastirmasi
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Sekil 5.50. Cekme numunelerinin mukavemet karsilagtirmasi
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Sekil 5.51. a) Cekme deneyinde elde edilen yakinlastirilmis Uzama/Yiik kiyaslama grafigi,
b) Cekme deneyinde elde edilen Uzama/Yiik kiyaslama grafigi

Cekme testinden elde edilen verilere gore kompozit malzemelerdeki lif yoneliminin
elektriksel diren¢ degerlerini ve mekanik dayanimini Onemli derecede etkiledigi
goriilmektedir. Yapilan deney sonuclarina gore Sekil 5.47°deki grafikten goriildiigii gibi yiik
tasima kapasitesinin lif yoneliminden etkilendigi acikca sdylenebilir. Lif yonlenmesinin
cekme yoniine paralel oldugu 0° acili numunenin yiik tasima kapasitesi 20kN tiizerindedir.
Ancak lif yonlenme agis1 biiylidilkce bu degerin yiiksek oranda diistiigli gézlemlenmistir.
Ayni yorumu farkli alansal yogunlukta kullanilan dokuma tipi cam fiber kompozit

numuneler i¢in yapacak olursak yogunlugun artmasinin yiik tasima kapasitesini arttirdigi
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sOylenebilir. Yiik tagima kapasitelerinin daha yiiksek oldugu numunelerin kopmadan 6nce
daha fazla uzadigi Sekil 5.47°deki grafikten goriilmektedir. 200gr/m?> ve 300gr/m?
agirhigindaki 6rneklerde uzama, 0° ve 15° agilara gére daha diisiiktiir ancak 75° ve 90°
acilarma gore daha yiiksektir. 300 gramlik dokuma numune, 200 gramlik dokuma numuneye
gore daha fazla uzama gostermektedir ve daha fazla yiik tasmaktadir. Bu durum alansal
yogunlugun artmasiyla uzama miktarinin arttigina isaret etmektedir. Sekil 5.50’deki grafigi
inceleyecek olursak mukavemet degerinin lif yoneliminden etkilendigini sOyleyebiliriz.
Dokuma tipi kumasin yiik tasima kapasitesi 0° dereceli numuneye gore diisiik olmasina
ragmen benzer mukavemet Ozelligi sergiledigi goriilmiistiir. Bunun sebebi dokuma tipi
kumasm alaninin es yonli kumasa gore oldukca diisilk olmasindandir. Dokuma tipi
kumastan elde edilen numuneler alansal yogunluga goére 0,7mm ve 1mm kalinliginda iken

es yonlii kumastan elde edilen numuneler 2mm’den daha kalin olabilmektedir.

Elektrik diren¢ degisimini Sekil 5.49’daki grafikten inceledigimizde 0°, 15° ve 30°
acilarinda diger ydnelimlere gore nispeten yiiksek degerlerde goriilityor. Ozellikle 15° agida
diren¢ degisimi en yiiksek seviyede (yaklasik %40) olup 30° acisinda da direng degisimi
yiiksek bir seviyede (%30 civarinda) oldugu gozleniyor, ancak 15° agisina gore biraz daha
diisiik diren¢ degisimleri oldugu gézlemlenmistir. Bunun temel sebebi olarak bu agilarda
hasar bolgesinin diger numunelere gore oldukga genis oldugu sdylenebilir. Sekil 5.64’ten
Sekil 5.67’ye olan sekiller numunelerin hasar bolgelerini gdstermektedir. 45° agisinda direng
degisimi %20 civarinda gozlenirken, 60° ve 75° acilarinda bu oran %10 civarina diisiiyor.
90° acisinda direng¢ degisimi oldukca diisiik, neredeyse %5 seviyesine yakin. Bu durum,
elektrik diren¢ degisiminin lif yonelimine bagli olarak azalma gosterdigini ve belirli agilarda
daha yiiksek oldugunu gosteriyor. Grafikte 200gr ve 300gr olarak gosterilen numuneler
dokuma tipi kumas kullanilarak alansal yogunlugu degisen numunelerdir. Yogunlugu diistik
olan numunenin ilk diren¢ degerinin daha yiiksek oldugunu 6l¢miistiik. Bu sebeple hasar
aninda yogunlugu diisiik olan numunede daha az diren¢ degisimi gormekteyiz. Yani bu
sonuclara gore elektriksel direng degisimi fiber yonlenmesinden ve yogunlugundan 6nemli

derecede etkilendigi sdylenebilir.

Egme ve ¢ekme numunelerini karsilastiracak olursak; egme numunelerinin yiik altinda ilk
once direng degerlerinin azaldigini ancak yiikleme isleminin devam etmesi ve yapiya kalict

hasar verilmesi nedeniyle sonrasinda diren¢ degerlerinde artislar goriilmiistiir. Bu durumun
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temel nedeni olarak kompozit yapida iletken malzeme olarak kullanilan karbon nanotiiplerin
baski altinda ilk 6nce birbirine yaklagmasi direng degerini diistirmiis olup ve sonra olusan
plastik deformasyonun KNT baglarin1 koparmasindan 6tiirii direng degerinde ani ve ciddi
artislar1 olusturmustur. Cekme numunelerinde ise elektrik direng degerleri boyuna 6l¢iildiigii
icin ¢cekme kuvveti ile KNT baglar1 koparildigi ve hasara ugratildigi i¢in kuvvet
uygulanmaya baglayinca direng degisiminde direkt olarak artiglar olusmustur. Ek olarak
¢ekme numunelerinde olusan direng degisimleri egme numunelerine gore oldukea yiiksektir.
Ornegin 0° es yonlii cam fiberle iiretilen numunenin egilme direng degisimi %3 iken, cekme
direng¢ degisimi ise yaklagik %20’dir. 300gr alansal yogunluktaki dokuma tipi numunenin
egilme direng degisimi %5 civarindayken ¢ekme direng degisimi ise %40-50 arasindadir. Bu
durumun temel sebebi olarak numunelere uygulanan farkl: tiir kuvvetlerin farkh tiirlerde
kirilma davranisina sebep olmasi sdylenebilir. Cekme testinde elde edilen elektrik direng

degisim davranislart Sekil 5.52’den Sekil 5.60 arasindaki grafiklerden incelenebilir.
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Sekil 5.52. Cekme deneyinde elde edilen 0° Es yonlii numunenin diren¢ degisim davranisi
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Sekil 5.53. Cekme deneyinde elde edilen 15°-UD numunenin diren¢ degisim davranisi
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Sekil 5.54. Cekme deneyinde elde edilen 30°-UD numunenin diren¢ degisim davranisi
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Sekil 5.55. Cekme deneyinde elde edilen 45°-UD numunenin diren¢ degisim davranisi
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Sekil 5.56. Cekme deneyinde elde edilen 60°-UD numunenin diren¢ degisim davranisi
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Sekil 5.57. Cekme deneyinde elde edilen 75°-UD numunenin direng degisim davranisi
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Sekil 5.58. Cekme deneyinde elde edilen 90°-UD numunenin diren¢ degisim davranisi
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Sekil 5.59. Cekme deneyinde elde edilen 200 gr/m? dokuma tipi numunenin diren¢ degisim
davranisi
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Sekil 5.60. Cekme deneyinde elde edilen 300 gr/m? dokuma tipi numunenin direng degisim
davranisi
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Sekil 5.61. Farkli fiber yonelimli GFRPC numunelerin ¢ekme modiilii kiyaslamasi

15° acil1 lif yonelimi en yliksek ¢ekme elastisite modiiliinii saglarken, 90° a¢il1 lif yonelimi
en diisiik degeri vermektedir. Liflerin yonelimi ¢ekme elastisite modiilii {izerinde kritik bir
etkiye sahiptir. Bu durum, fiber takviyeli kompozitlerde lif yoneliminin mekanik 6zellikler

tizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.
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5.4. Cekme Testi Gorsel Hasar ve Termal Kamera Analizi

Sekil 5.63. 15° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma davranisi



Sekil 5.64. 30° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma davranisi

Sekil 5.65. 45° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma davranisi
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Sekil 5.67. 75° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma davranisi
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Sekil 5.68. 90° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma davranisi

Sekil 5.69. 200gr/m? alansal yogunluklu dokuma GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde
kopma davranisi
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Sekil 5.70. 300gr/m? alansal yogunluklu dokuma GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde
kopma davranisi

1280x1024 2024/12/19 12:21:20 Unit: mm Magnification: 80x No Calibration

0.5mm

Sekil 5.71. 0° yonelimli GFRPC numunenin mikroskop altinda yakinlastirilmig kalinlik
goruntisu
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A089 1280x1024 2024/12/19 12:19:12 Unit: mm Magnification: 60x No Calibration

Sekil 5.72. 0° yonelimli GFRPC numunenin mikroskop altinda yakinlastirilmis genislik
goruntisi

1280x1024 2024/12/19 14:24:10

Sekil 5.73. 45° yonelimli GFRPC numunenin mikroskop altinda yakinlastirilmis kalinlik
goruntusu
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02 1280x1024 2024/12/19 12:31:56 Unit: mm Magnification: 60x No Calibration

Sekil 5.74. 45° yonelimli GFRPC numunenin mikroskop altinda yakinlagtirilmis genislik
goruntisi

1280x1024 | 2024/12/19 14:27:32

Sekil 5.75. 90° yonelimli GFRPC numunenin mikroskop altinda yakinlastirilmis kalinlik
goruntisu
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1280x1024 2024/12/19 12:27:31 Unit: mm Magnification: 60x No Calibration

Y
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Sekil 5.76. 90° yonelimli GFRPC numunenin mikroskop altinda yakinlastirilmis genislik
goruntist
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Sekil 5.77. Cekme numunesinde olusan hasar modunun mikroskop altinda yakinlastirilmis
kalinlik goriintiisii
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1280x1024 2024/12/18 19:28:28

S

Sekil 5.78. Cekme numunesinde olusan hasar modunun mikroskop altinda yakinlastirilmis
kalinlik goriintiisii

1280x1024 2024/12/18 19:34:35

Sekil 5.79. Cekme numunesinde olusan hasar modunun mikroskop altinda yakinlastirilmis
kalinlik goriintiisii
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Sekil 5.80. 0° yonelimli GFRPC
kamera goriintiisii
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Sekil 5.81. 15° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma anindaki termal
kamera goriintlisti

Sekil 5.82. 30° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma anindaki termal
kamera goriintiisii



Sekil 5.83. 45° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma anindaki termal
kamera goriintiisii

Sekil 5.84. 60° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma anindaki termal
kamera goriintiisii

Sekil 5.85. 75° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma anindaki termal
kamera goriintiisii
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Sekil 5.86. 90° yonelimli GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde kopma anindaki termal
kamera goriintiisii
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Sekil 5.87. 200gr/m?* alansal yogunluklu dokuma GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde
kopma anindaki termal kamera goriintiisii
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Sekil 5.88. 300gr/m? alansal yogunluklu dokuma GFRPC numunenin ¢ekme deneyinde
kopma anindaki termal kamera goriintiisii
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Sekil 5.80’den Sekil 5.88’¢ kadar olan sekiller numunelerin kopma anindaki termal
kamerada olusan goriintiilerini ve ¢ekme kuvveti sonucu kopmus numunelerin hasar
gorselleridir. Bu gorsellerden de goriilebildigi gibi lif yonlenmesi ve yogunlugunun
numunenin hasar mekanizmasini etkilemektedir. Yani numunelerdeki kirilmalar es yonlii
cam fiberler i¢in genelde lif yonlenmesine paralel olarak gerceklesmistir. 15°, 30°, 45°,60°
,75° ve 90° agili liretimlerde numuneler lif yoniinde kirilma gostermistir. 0° agili es yonlii
cam fiberde ise kirilma lif yoniinde ger¢eklesemiyor olmasina ragmen agidan kaynakli diger
numunelere nispeten oldukca genis bir yiizeyde hasar meydana gelmistir. Bunun temel
sebebi ise gekme kuvvetinin uygulandigi yoniin lif yonlenmesine paralel olmasidir. Dokuma
tipi cam fiber malzemelerden iiretilen numunelere bakacak olursak alansal yogunlugu
yiiksek olan numunenin hasar bolgesi alansal yogunlugu diisiik olan numuneye gore daha
genis oldugu sdylenebilir. Yani 6zetle ¢alismamizda lif yonlenmesi ve yogunlugunun hasar
mekanizmasina etki ettigi goriilmektedir. Ayrica termal kamera ile ¢ekme testi boyunca
numunenin gerilme sebebiyle sicaklik degisimleri izlenmistir. Termal kamera ile elde edilen
hasar anindaki kopma goriintiileri gosteriyor ki malzemede olusan gerilme, numunenin
kopma gosteren bolgedeki sicakligini 6nemli derecede attirmaktadir. Ciinkii bu bolgede en
yuksek gerilimler olusmakta ve bu gerilim numunenin sicaklik degerini ylikseltmektedir.
Termal kamera sonuglarma gore koparken gerilimi yiiksek olan numunelerde sicaklik
artisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yani lif yoneliminin malzemedeki sicaklik artigini
da etkiledigi sonucu ¢ikartilabilir. Sonug olarak termal kamera vasitasi ile hasar tespit analizi

yapilabilecegi sonucu ¢ikartilmistir.

5.5. Egme ve Cekme Test Simiilasyonlarinin ANSYS ile Modellenmesi

Bir 6nceki boliimde iiretilen numunelere li¢ nokta egme ve ¢ekme testleri yapilmisti. Amag
numunelerin egme ve g¢ekme yiikleri altinda elektriksel direng degisim davranislarini
incelemekti. Bu bolimde egme ve cekme numuneleri ANSYS ortaminda deneysel
boyutlarda, ayni lif yoOnlenmelerinde ve malzemeleri genel olarak degistirilmeden
olusturulmugtur. Normal sartlar altinda elektriksel iletkenligi saglamak amaciyla deneysel
numunelerde karbon nanotiip malzemesi epoksiye dagitilip kullanilmisti. Ancak bu boliimde
iiretilen numunelerin egme ve ¢ekme yiikleri altinda lif yonlenmesinin numunede olusan
stres dagilimin1 incelemek ve kiyaslamak i¢in yapilmistir. Yani niimerik ¢alismanin sonucu
sayisal olarak bizim i¢in bir anlam ifade etmemektedir. Ancak lif yonlenmesine gore olusan

gerilim kiyaslamasi bize deneysel ve niimerik trendin karsilastirmasina olanak saglamistir.



105

Bu amaci gergeklestirmek i¢in numuneler ANSY'S yaziliminin ANSYS ACP-Pre modiiliinde
hazirlanmistir. Her bir numune i¢in malzemeler ANSYS kiitiiphanesinde bulunan epoksi
regine ve es yonlii mukavemet cam fiberleri kullanilmistir. Uretim igin bes kat cam fiber ve
her katin lizerine bir kat olacak sekilde epoksi recine serilmistir. Her bir numuneye bilgisayar
ortaminda lif yonlenmesi verilmistir. Numuneler egme testi i¢in 20x150mm, ¢ekme testi i¢in
25x230mm boyutlarinda ve ilk kata cam fiber gelecek sekilde 0.35mm kalinliginda cam
fiber ve sonrasinda 0.05mm kalinliginda epoksi olacak sekilde toplamda 2mm kalinliginda

bes katli lamine egme ve ¢ekme numuneleri olusturulmustur.

cines. |

Sekil 5.89. ANSYS-Pre simiilasyon programinda olusturulan egme test numunesi.

Ansys
2024 R2

Sekil 5.90. ANSYS-Pre simiilasyon programinda olusturulan ¢gekme test numunesi.
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5.5.1 Egme test simiilasyonlarinin ansys ile modellenmesi

Ansys
e __204R2

Unit: mm

Selcton
MP - Mooy 5

x
[
000 25,00 50.00 (mm)

X
000 25.00 50.00 (mm)
L~ Sa— ESS—
12.50 37.50

Sekil 5.91. ANSYS Static Structural egme test 0° agisal yonelimli numunenin deformasyon
ve maksimum asal gerilme verileri
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Ansys
2024 R2

Thickness
Boment.!

- TEACHING
Selcton
MP - MoSeingPy 5

| - X
0.00 25.00 50.00 (mm)

X
L]
0.00 25,00 50.00 (mm)
L~ Saa—— ESS—
12.50 37.50

Sekil 5.92. ANSYS Static Structural egme test 15° acgisal yonelimli numunenin deformasyon
ve maksimum asal gerilme verileri
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Ansys
2024 R2

0.00 25.00 50.00 (mm)

0.00 25.00 50.00 (mm)

1250 3750 7

Sekil 5.93. ANSYS Static Structural egme test 30° acisal yonelimli numunenin deformasyon
ve maksimum asal gerilme verileri
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Mcine / \nsys
gt ___204R2
P TEACHING

Max: 2
Mrc2

Selacton
MP - ModeingPy 5

I ey X
0.00 25.00 50.00 (mm)

0.00 25.00 50.00 (mm)

1250 3750
z

Sekil 5.94. ANSYS Static Structural egme test 45° agisal yonelimli numunenin deformasyon
ve maksimum asal gerilme verileri
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Ansys
b P 2024R2
e TEACHING
Mirc2
Selacnon
MP - MoSingPy 5

0.00 25.00 50.00 (mm)

0.00 25.00 50.00 (mm)

12550 3750 z

Sekil 5.95. ANSYS Static Structural egme test 60° agisal yonelimli numunenin deformasyon
ve maksimum asal gerilme verileri
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Ansys
2024 R2

0.00 30.00 60.00 (mm)

Sekil 5.96. ANSYS Static Structural egme test 75° acisal yonelimli numunenin deformasyon
ve maksimum asal gerilme verileri
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Ansys
g"m.. 2024 R2
Mas TEACHING

0.00 25.00 50.00 (mm)

0.00 25.00 50.00 (mm)
[ EEaa—— [ ESS—

1250 3750 z

Sekil 5.97. ANSYS Static Structural egme test 90° acisal yonelimli numunenin deformasyon
ve maksimum asal gerilme verileri
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3000

4000 4

3000 A

2000 A

Maksimum Asal Gerilme (MPa)

LODO A

Q° 15° 30°  45° GO~ 75¢
ACISAL YONELIM

o]
=

Sekil 5.98. ANSYS Static Structural egme testi lif yonlenmesi maksimum asal gerilme
grafigi

ANSYS egme testi analizlerinden elde edilen sonuglar deneysel calismalarla
kiyaslandiginda numunelerde olusan gerilme degerleri lif agisina bagl olarak biiytik 6lclide

birbiriyle uyumlu ve paralel bir trend gostermektedir.
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5.5.2 Cekme test simiilasyonlarinin ansys ile modellenmesi

@

Tnickness.]
2

2.2261
0 Min

6.6561
44265
2.1969
-0.032711 Min

Sekil 5.99. ANSYS Static Structural ¢ekme testi 0° agisal yonelimli numunenin simiilasyon
sonuclari. a) Numunenin lif yonlenmesi, b) Numunenin total deformasyonu, c)
Numunenin x ekseni yoniindeki deformasyonu, d) Numunenin maksimum asal
gerilme verileri
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@

Thickness.1
2

66581
44284
21987

-0.031019 Min

Sekil 5.100. ANSYS Static Structural ¢ekme testi 15° agisal yonelimli numunenin
simiilasyon sonuclari. a) Numunenin lif yonlenmesi, b) Numunenin total
deformasyonu, c¢) Numunenin x ekseni yoniindeki deformasyonu, d)
Numunenin maksimum asal gerilme verileri
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@

Thickness.1
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2

Sekil 5.101. ANSYS Static Structural ¢ekme testi 30° agisal yonelimli numunenin
simiilasyon sonuglart. a) Numunenin lif yonlenmesi, b) Numunenin total
deformasyonu, c) Numunenin x ekseni yoniindeki deformasyonu, d)
Numunenin maksimum asal gerilme verileri
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(@)

Thickness.1
2

Sekil 5.102. ANSYS Static Structural ¢ekme testi 45° agisal yoOnelimli numunenin
simiilasyon sonugclari. a) Numunenin lif yonlenmesi, b) Numunenin total
deformasyonu, c¢) Numunenin x ekseni yoniindeki deformasyonu, d)
Numunenin maksimum asal gerilme verileri
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@
Thickness. 1
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2

66588
44297
22007
-0.028314 Min

Sekil 5.103. ANSYS Static Structural c¢ekme testi 60° agisal yonelimli numunenin
simiilasyon sonuglari. a) Numunenin lif yonlenmesi, b) Numunenin total
deformasyonu, c¢) Numunenin x ekseni yoniindeki deformasyonu, d)
Numunenin maksimum asal gerilme verileri



119

@

Thickness.1
2

-5.8182 Min

Sekil 5.104. ANSYS Static Structural ¢ekme testi 75° agisal yoOnelimli numunenin
simiilasyon sonugclari. a) Numunenin lif yonlenmesi, b) Numunenin total
deformasyonu, c¢) Numunenin x ekseni yoniindeki deformasyonu, d)
Numunenin maksimum asal gerilme verileri
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@

Trickness.1
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2

Sekil 5.105. ANSYS Static Structural ¢ekme testi 90° agisal yoOnelimli numunenin
simiilasyon sonugclari. a) Numunenin lif yonlenmesi, b) Numunenin total
deformasyonu, c¢) Numunenin x ekseni yoniindeki deformasyonu, d)
Numunenin maksimum asal gerilme analizi

Ansys ¢ekme testlerinin sonuglarini deneysel sonuglarla kiyaslarsak lif yonlenmesinin
malzemenin mukavemet degerlerini etkiledigini ve toplam deformasyonun etkilendigini
gorebiliriz. Lif yonlenmesinin ¢gekme ekseni yoniinde olan numunelerin gerilme degerlerinin
daha yiiksek oldugu saptanmustir. Ilgili lif yonlenmesi arttikca bu gerilmenin azaldig1 aciktir.
Ayrica lif yonlenmesi eksenel acilarin disinda oldugu numunelerde toplam deformasyonun
farklilastigi ve numunenin ¢ekme eksenin disinda sekil degistirme isteginin olustugu

goriilmektedir.
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8000

D

ol

ol

el
L

4000 A

2000 -

Maksimum Asal Gerilme (MPa)

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

ACISAL YONLENME

Sekil 5.106. ANSYS Static Structural ¢ekme testi lif yonlenmesi maksimum asal gerilme
grafigi

ANSYS ¢ekme testi sonuglari trend olarak deneysel sonuclarla paralellik géstermektedir.

5.6. Egme ve Cekme Numunelerinin Weibull Analizi

Uretilen kompozit malzemelerin elektriksel iletkenlik &zelligi hasar tespiti ve giivenilirlik
analizi gibi uygulamalarda kullanilmistir. Elektriksel direngteki degisiklikler, malzemenin
mikro yapisindaki ve hasarlarinda meydana gelen degisiklikleri takip etmeye yardimci olur.

Weibull analizi malzemenin giivenilirligini tahmin etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Calismamizda es yonlii cam elyaf kompozitlerinin ve dokuma tipi cam elyaf kompozitlerinin
elektriksel diren¢ degisimleri incelenmis ve weibull dagilimi kullanilarak giivenilirlik analizi
yapilmistir. Calismamizda yiik etkisiyle hasara bagl elektriksel direng degisimi yapisal
hasar durumunu incelemek i¢in parametre olarak kullanilmistir. Bu parametre malzemedeki

yapisal hasar durumu, lif yoneliminin ve lif yogunlugunun etkilerini yansitmaktadir.
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Asagida verilern grafiklerde farkli fiber yonelimleri (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) i¢in
logaritmik elektriksel diren¢ degisiminin Weibull olasilik doniisiimii ile nasil iligkili oldugu

gosterilmektedir. Bu iliski, elektriksel direngteki degisimlerin malzemenin giivenilirligini

nasil etkiledigini anlamamiza yardimei1 olmaktadir.

Weibull analizini kullanarak bir malzemenin belirli bir hasar seviyesine ulastiginda
giivenilirliginin nasil degisecegini belirlerler. X ekseninde logaritmik diren¢ degisimi, Y
ekseninde ise Weibull olasilik donilisiimii yer almaktadir. Bu yontem, kompozit

malzemelerin dayanikliligini ve uzun omiirliiliigiinii tahmin etmek i¢in etkin kullanilan bir

yontemdir.

5.6.1. Egme numunelerinin weibull analizi

1.00
=
= 0.50
=
S 000
=
'-'E =
)
a :i 0.50
A
28 -1.00
=
= -1.50
=t
< 2
:-—E -2.00
-2.50

Unidirectional
A O_UD

30_UD

f 45_UD

3
1

60_UD
+ 90_UD

——Dogrusal (0_UD)

>

Dogrusal (30_UD)

Dogrusal (60_UD)

—Dogrusal (90_UD)

-1.00 -0.50 0.00

0.50 1.00 1.50 2.00

In(AR) - Logaritmik Diren¢ Degisimi

Sekil 5.107. Egme numunesinin farkli lif yonelimlerinde logaritmik elektrik diren¢ degisimi

ve weibull dagilimi




In(In(1/(1-MR))) - Weibull
Olasihk Doniisiimii

In(AR) - Logaritmik Diren¢ Degisimi

Dokuma
1.00
X
/ ) + 200 D
0.00 T T 3 T
p B x 300D
”ﬁ" —Dogrusal (200_D)
-1.00 - . -
..' +++ Dogrusal (300_D)
X
-2.00
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
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Sekil 5.108. Egme numunesinin farkli alansal yogunluklarinin logaritmik elektrik direng

degisimi ve weibull dagilim1

1
=4 0.8
= 0.6
=
204
=
Q0.2
0

Unidirectional
\
1 \» : —O0 _UuUD
\ :
= \\ :: ..... 15_UD
- SR - -30_UD
i RS 45_UD
v o

T T - T —= = GO—UD

0 2 4 6 8 10 —90_UD

% Elektrik Diren¢ Degisimi

Sekil 5.109. Lif yonelimlerine bagli elektriksel direng degisim ve weibull glivenilirlik egrisi
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Dokuma

1
= 0.8 -
=06 -
§ 0.4 - —200_D
3 0.2 - ---300_D

0

0 5 10
% Elektrik Diren¢ Degisimi

Sekil 5.110. Lif alansal yogunluklarina bagl elektriksel diren¢ degisim ve weibull
giivenilirlik egrisi

Unidirectional

5, ]
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o LME WIE ofB
0’ o::o 03’0 03?’ <>‘9Q o')% O?Q
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Sekil 5.111. Egme numunelerinin farkli lif yonelimlerinde elektriksel diren¢ degisimi ve
giiven araliklari

Egme numunelerinin direng degisimlerini inceledigimizde hasar aninda direng degisimi
orani daha az olan lif yonelimli numunenin darbe sonrasi az diren¢ degisimi 6l¢iildiigiinde
giivenilirliginin 6nemli dl¢iide diistiigli goriilmiistiir. Hasar aninda diren¢ degisim orani
yiiksek olan numunenin ise gilivenilirliginin degismesi i¢in oransal anlamda daha biiytlik

elektriksel diren¢ degisiminin olmasi gereklidir.
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5.6.2. Cekme numunelerinin weibull analizi

Es Yonlii
1.50
1.00 o
0.50 + 7-
0.00
-0.50 -
-1.00 -
-1.50 -

-2.00 - A

-2.50

vs

In(In(L/(1-MR)))

100 150 200 250 300 350 400 450
In(AR)

Sekil 5.112. Cekme numunesinin farkli lif yonlenmelerinin logaritmik elektrik direng
degisimi ve weibull dagilimi

Dokuma

2.00

100 - # 200D
T 00 % 300D
=)
%_1_00 i e Dogrusal
= (200_D)
B -2.00 o aF & e ¢ ¢ Dogrusal

(300_D)
-3.00
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
In(AR)

Sekil 5.113. Cekme numunesinin farkli alansal yogunluklarinin logaritmik elektrik direng
degisimi ve weibull dagilimi
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Es Yonlii
1
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Sekil 5.114. Lif yonelimine bagli elektriksel direng degisim ve weibull giivenilirlik egrisi

Dokuma

=200 D
= =2300 D

Givenilirlik

0 L] L] L]
0 20 40 60

% Elektrik Diren¢ Degisimi

Sekil 5.115. Dokuma tipi lifin alansal yogunluklara bagli elektriksel diren¢ degisim ve
weibull giivenilirlik egrisi



127
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Sekil 5.116. Farkli lif yonelimlerinde elektriksel direng degisimi ve gliven araliklar

(Cekme numunelerinin direng degisimlerini inceledigimizde hasar aninda diren¢ degisimi

orani daha az olan lif yonelimli numunenin darbe sonrasi az diren¢ degisimi Ol¢iildiiglinde

giivenilirliginin 6nemli dl¢iide diistiigli goriilmiistiir. Hasar aninda diren¢ degisim orani

yiksek olan numunenin ise giivenilirliginin degismesi i¢in oransal anlamda daha biiytlik

elektriksel diren¢ degisiminin olmasi1 gereklidir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada cam fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerde iiretim esnasinda
olusturulan lif yoneliminin ve alansal yogunlugun elektrik diren¢ degisimi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla es yonlii cam fiber ve dokuma tipi cam fiber kumag kullanilmistir.
Her bir lif yonelimi ve alansal yogunluk i¢in beser adet numune iretilmistir. Her bir
numunenin hasar aninda elektriksel direng degisimlerinin gozlemlenebilmesi i¢in matris
malzemesi elektrik iletken olmalidir. Bu sebeple matris malzemesine elektrik iletken olan ve
eklendigi yapiya yliksek mukavemet 6zelligi kazandirmak amac ile karbon nanotiip ilave
edilmistir. Numunelere ii¢ nokta egme testi ve ¢ekme testleri ile hasarlar verilmistir ve hasar
aninda elektriksel diren¢ degisimleri multimetre vasitasi ile canli olarak kaydedilip
numunelerin hasar aninda diren¢ degisim oranlarinin ve karakteristiklerinin analizleri

yapilmigtir.

Yapilan analizler ve ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmektedir:

e Egme testinde yapilan incelemeler neticesinde lif yoOneliminin ve lif alansal
yogunlugunun elektrik diren¢ degisimi tlizerinde etkili oldugu goriilmiistir. Egme
testindeki numunelerin elektrik diren¢ degisimleri lif yonelimi arttikca azaldigi
gozlemlenmistir. Ayrica diren¢ degisim karakteristiginin de dnemli derecede degistigi
sOylenebilir. Lif yonelimi artttkca malzemede ani diren¢ degisimleri olustugu
gozlemlenmistir. Yani lif yonelmesi 90°’ye dogru arttikca olusan diren¢ degisimleri
ozellikle malzemenin kirilmasina yakin olugmaktadir. Ayrica lif alansal yogunlugu da
elektrik direnc¢ degisimlerini degistirdigi gozlemlenmistir. Yiiksek alansal yogunluklu
cam fiber kompozit malzemenin direng degisiminin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
Bunun sebebi olarak malzemenin daha fazla matris malzemesi emmesi olarak
belirtilebilir.

e Egme testinde numunelerin elektrik diren¢ degisimleri alt ve {ist yiizeyden ayr1 ayri
Olclilmiistiir. Bu caligmaya gore iist ylizeyden elde edilen direng degisiminin alt
ylizeyden elde edilen diren¢ degisiminden farklilastigi sdylenebilir. Numunenin st
ylizeyindeki iletken parcaciklar olugsan basma kuvvetinin etkisiyle birbirine yaklasacagi
icin malzeme hasar alana kadar direng¢ degerinde azalma ve hasar sonrasi artma

gozlemlenmistir. Alt yiizeyde ise malzemede ¢ekme kuvveti etkin oldugundan direng
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degerinde azalma olmadan arttif1 goézlemlenmistir. Bu diren¢ degisimi lif yonelimi
arttikca da azalma gdstermistir.

Cekme testinden elde edilen sonuglara gore lif yonelmesinin ve alansal yogunlugunun
direng degisimini etkiledigi gozlemlenmistir. Yiiksek alansal yogunlukta iiretilen
numunelerde daha biiyiik diren¢ degisimleri ve lif yonelmesi arttikca da daha kiigiik
direng degisimleri gozlemlenmistir. Ozellikle 15° ve 30° ‘de en yiiksek diren¢ degisim
degerleri 6l¢iilmiistiir. Bunun sebebi olarak malzemenin yiik altinda daha genis bolgeden
hasar almasi soylenebilir. Bu durum daha fazla iletken agin yikilmasina ve direng
degisiminin artmasina neden olur.

Cekme testinden ve egme testinden elde edilen diren¢ degisim oranlari ise hasar
mekanizmasindan kaynakli oldukc¢a farklidir. Trend olarak her ne kadar ac1 biiytlidiikge
benzer bir sekilde genel bir azalma gosterseler de oransal anlamda ciddi farklar
mevcuttur. Egme testinde malzeme hasar alsa da tam bir kopma islemi olmadig1 i¢in en
fazla yilizde bese yaklasan direng degisimi gozlemlenmisken, ¢ekme testinde ilgili
degerler yiizde kirklar1 agmaktadir.

Egme ve ¢ekme numunelerinin hasar mekanizmalarinin lif yonlenmesinden ve alansal
yogunlugundan etkilenmistir. 0° ve 15°’li acilarla iiretilen egme numunelerinde
delaminasyonlarin daha yogun oldugu gozlemlenmistir. Ancak bu ag1 arttikca
delaminasyonlarin azaldigi sdylenebilir. Egme testinde delaminasyon tipi yogunken
cekme testinde ise lif kirilmasi, debonding ve lif ¢ikmas1 yogun olarak goriilmiistiir.
Calismamizin sonucuna goére numunelerin lif yonlenmelerinin mekanik o6zelliklerini
onemli derecede etkiledigi saptanmistir. Malzemeler 0° ‘de daha yiiksek yiik tasidiklar
ve yiiksek mukavemet 6zellikleri sergiledigi sOylenebilir. Ayrica elastisite modiiliiniin de
nispeten daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Ayn1 durum ansys c¢aligmasi verileri ile trend
olarak dogrulanmistir. Bu ¢alismaya gore kompozit yapidan yiliksek mukavemet
ozellikleri bekleniyorsa 0° yonlenmeli es yonlii cam fiberler tercih edilebilir.

Yine calismadan elektrik diren¢ degisimlerinden elde edilen verilere gore weibull
olasilik dagilimi ile giivenilirlik analizleri yapilmistir. Bu analizin sonucuna gore
kompozit malzeme yiiksek mukavemet gosterdigi agisal yonlenmelerde daha yiiksek
diren¢g degisimleri gosterdikleri i¢in malzemelerin lif yonelimleri arttikca direng
degisimleri giivenilirlik oranlarin1 ciddi sekilde azaltmaktadir. Yani ag¢1 degerinin
biiylimesi ile elde edilen benzeri direng degisimi malzemede daha fazla hasar aldigini ve

kullanilamaz durumda oldugunu goéstermektedir.
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