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OZET

Pelin ALABAY

NANO-PARCACIK iHTIVA EDEN KOMPOZIT PLAKALARIN DUSUK HIZLI
CARPMA DAVRANISININ INCELENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

2020

Cok tabakali kompozit plakalarda diistik hizl1 ¢arpmalar sonucunda olusabilecek tabakalar
aras1 ayrisma (delaminasyon) ve penetrasyon/perforasyon gibi olaylarinin incelenmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tez calismasinda, aramid takviyeli nano-pargacik igeren
epoksi kompozit plakalarin diisiik hizli darbe davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Bu
maksatla, iki farkli nano-pargacik ile gii¢lendirilmis epoksi matriks bazli kompozit
plakalarin iiretimi esnasinda, epoksi reg¢ine icerisine ilave edilen TiC ve ZrC nano-parcacik
katkisinin kompozit plakalarin diisiik hizli ¢arpma davranislarina etkileri arastirilmistir. Bu
kapsamda nano-pargaciklar epoksi regineye agirlikga %1°i oranlarinda, daha sonrasinda bu
karisimlara, epoksi sertlestirici 1/6 oraninda, ilave edilerek ultrasonik karistirict ile
homojenize edilmistir. Katkisiz, ZrC ve TiC nano-parcacik i¢ceren kompozit plakalar, 100 X
100 mm. boyutlarinda 7 kat aramid fiber kumas, nano-pargacik ihtiva eden epoksi regine,
[0°/45]7 seklinde bir oryantasyon elde edilecek bigimde el yatirma yontemi ile tiretilmistir.
Daha sonra, el yatirma yontemi ile tiretilen kompozit plakalarin, sabit bir yiikseklikten, sabit
bir enerji ile diisiiriilen impektér yardimiyla diisitk hizli ¢arpmaya karsi davranislari
incelenmistir. Diigiik hizli darbe testlerinde titanyum nano-parcacik katkili plakalar, katkisiz
plakalara oranla % 19 oraninda daha az penetrasyon vermistir. Diger bir deyisle katkisiz
plakalara oranla % 19 oraninda ¢arpmaya/darbeye kars1 daha fazla direng gostermistir. Buna
karsilik zirkonyum nano-pargacik katkili plakalar ise katkisiz olan plakalara oranla diisiik
hizl1 ¢arpmalara kars1 % 4 oraninda daha direngli olmakla beraber, titanyum nano-parcacik
katkilt olan plakalara oranla katkisinin ¢arpma direnci agisindan daha diisiik kaldig: tespit

edilmistir.



ANAHTAR KELIMELER: Nano-pargacik, ZiC, TiC, aramid kompozit plakalar, diisiik
hizl1 darbe



ABSTRACT

Pelin ALABAY

AN INVESTIGATION ON LOW-VELOCITY IMPACT BEHAVIOR OF
COMPOSITE LAMINATES CONTAINING NANO-PARTICLE RESIN SYSTEM
Baskent University, Institute Science and Engineering

Department of Defense Technologies and Systems

2020

Analysis on delamination and penetration/perforation that may occur as a result of the low
velocity impact in the multilayer composite structures is of great importance. In this thesis,
the low velocity impact behavior of the aramid fiber reinforced epoxy composite plates,
containing nano-particles, are studied experimentally. During the production of epoxy based
composite plates reinforced with nano-particles, the effects of the TiC and ZrC nano-particle
contribution which was added into the epoxy resin on low velocity impact behavior of the
composite plates were studied. In the study, nano-particles were added into epoxy resin by
1 % in weight, and then epoxy hardener was added into this mixture by the rate of 1/6 and
they were homogenized by means of an ultrasonic mixer. Nano-particle free, ZrC and TiC
nano-particle containing composite plates were produced with hand lay-up method in such
a way to obtain [0°/45]; orientation with 7 layers of aramid fiber fabric in dimensions 100 x
100 mm. Then, the behavior of the composite plates produced with hand lay-out method
against low velocity impact by means of an impactor dropped from a fixed height with a
fixed potential energy were studied. In the low velocity impact tests, plates containing
titanium nano-particles yielded 19 % less penetration depth in comparison with particle free
plates. In order words, it showed more resistance against the impact by 19 % compared to
particle free plates. On the other hand, although plates containing zirconium nano-particles
are more resistant to low velocity impacts in comparison with particle free plates by 4 %,
but, it has been determined that its contribution in terms of impact resistance remained lower

than the plates containing titanium nano-particles.



KEYWORDS: Nano-particles, ZiC, TiC, aramid composite plates, low-velocity impact test
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1. GIRIS

Glinlimiiz endiistriyel gelisimin en biiyiik etkenlerinden birisi de malzeme biliminin
hizli ilerlemesidir. Kompozit malzemelerin en ¢ok kullanildigi alanlardan birisi olan
havacilik ve uzay sanayi denince akla ilk gelen malzeme karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeler olmaktadir. Karbon fiberin yapisi, ¢elikten 4,5 kat daha hafif olmasina ragmen
3 kat daha dayaniklidir. Yiiksek dayanim ve diisiik 6zgiil agirlik karbon fiberin 6zellikle
havacilik endiistrisinde kullanimimin baslica sebebidir. Ornek verecek olursak, kullanilan

materyallerin agirliga gére dagilimi Sekil 1.1°de goriildiigi gibidir. [1]

787’nin govdesinde kullanilan materyaller

Fiberglass Karbon laminasyon kompozit |} 71 | Aliminyum/gelik/titanyum

Kullanilan materyallerin
agirhga gore dagilimi

777de
yiizde 12
oranindan
kompozit ve 1N
yiizde 50 RS Aliminyum
oraninda ek

aliiminyum
kullaniliyor.

Sekil 1.1 Kullanilan materyallerin agirliga gore dagilimi [1]

Giliniimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerin ge¢misi,
bilinenin aksine 2. Diinya Savasina veya birkac ylizyil gerilere dayanmamaktadir. Kompozit
malzemeler binlerce yildan beri kullanilmakta olup, ilk Ornekleri antik caglara kadar
uzanmaktadir. Antik ¢aglardan beri insanlar kirilgan malzemelerin igerisine hayvansal veya
bitkisel kaynakli lifler ekleyerek bu kirilgan malzemeleri giiclendirmeye g¢alismislardir.
Bunun bilinen en yaygin ve eski drneklerinden biri ise kerpigtir. Camurun i¢ine karigtirilan
saman ve saplar bu malzemeye dayanim vermis olup insanogluna saglam barmaklar yapma
imkani tanimistir, insanoglu zaman i¢inde kompozit malzemelerin getirdigi avantajlarin
farkina varmis ve kullanim alanlarin1 yayginlastirmistir. Savas teknolojileri her zaman yeni
malzemelerin sik kullanildig1 yerler olmuslardir. Normal batili yaylarda sik¢a rastlanan,
yayin belirli bir kuvvetten sonra kirilmasi problemini asmak isteyen Mogollar, yayin
esneyen kisimlarinda farkl lif yonlerine sahip hayvansal tendonlar kullanarak bu sorunu
ortadan kaldirmiglardir. Kompozitlerin kullanimiyla ilgili eski bir 6rnek de Misir’dan
verilebilir. XVIII. Hanedan devrinden kalan farkli renk ve kalinliktaki amforalar, daha M.O.
1600’1i yillarda Misir’da ince cam liflerinden yapildigini ortaya koymaktadir. Her ne kadar



kompozit malzemeler antik ¢aglardan beri farkli amaglara yonelik kullaniliyor olsa bile,
bugiin modern kompozitler olarak adlandirilan kompozitlerin yaygin kullaniminin
baslangic1 olarak Owens Corning firmasinda calisan bir miihendisin 1930’lu yillarda
tesadiifen kesfettigi fiberglasin, 1937°de Amerika Birlesik Devletleri’'nde satisina
baglanmasi olarak gosterilebilir. [2]

Gilinlimiizde kompozit malzemeler bir¢ok farkli sektorde kullanilmakta olup, stirekli
olarak gelistirilmekte ve kullanim oranlar1 ise her gegen giine oranla artmaktadir.

Giliniimiizde kompozit malzemeler yapilar1 ve 6zellikleri sayesinde birgcok sektoriin
farkli alanlarda ihtiyag ve kullanimi bakimindan O6nem arz etmektedir. Kompozit
malzemeler, farkli sektorlerde hammadde olarak kullanildigi gibi imalat yardimci
ekipmanlar1 olarak da kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin birgok farkli sektorde
kullanilmasinin nedeni ise birlesenlerinde tek basina iken mevcut olmayan bazi 6zelliklerin
ornegin; hafiflik, yorulma dayanimi, aginma dayanimi, kirilma toklugu, esneklik, termal
ozellikler, ekonomiklik, estetiklik vb. hususlarin bu bilegenlerden bir kompozit meydana
getirildiginde elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Kompozit malzemelerin, parca biitiinliigii,
hafiflik, yiiksek dayaniklilik, darbe dayanimi ve uzun kullanim 6mrii gibi 6zellikleri, genis
kullanim alanlarinda bir¢ok farkli sektorde avantaj saglamaktadir. Kompozit malzemelerin,
dezavantajlart olmasina ragmen ¢elik ve aliiminyuma gore bir¢cok avantaja sahiptir. Bu
nedenle kompozitler, birgok sanayi alaninda kullanilabilecek bir malzemedir.

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki, aym veya farkli gruptaki
malzemelerin en 1yi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelere denir. [3]

Metal alagimlar1 gibi ¢ok bilesenli ancak bilesen malzeme kompozisyonu 1s1l islemle
degistirilerek elde edilmis malzemeler kompozit malzeme sinifinda yer almaz. [4] Her
kompozitte genellikle matris ve takviye malzemesi bulunur. Bu malzemeler birbirlerinden
farkli fiziksel 6zelliklere sahipler ve bir araya getirilmeleri ile olugan kompozit malzeme her
ikisinden farkli 6zelliklere kavusur. Genellikle takviye (fiber) malzemesi; karbon, cam veya

aramid olurken matris malzemesi ise gogunlukla epoksi, polyester re¢ineden olugmaktadir.

1.1. Takviye Elemam
Genel olarak takviye elemani tasiyici gorev listlenir ve etrafinda bulunan matris faz ise
onu bir arada tutmaya ve desteklemeye yarar. Takviye elemanlari kompozite dayanim,

rijitlik ve mekanik 6zellikleri verir. Termal genlesme katsayisi, iletkenlik ve termal taginim



gibi ozellikleri belirlemede 6nemli rol alir. Organik molekiiller (aramid), karbon, grafit,
boron, silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit, cam ve polietilen malzemelerin kisa veya
uzun devaml elyaf formunda kullanildig1 ve matris i¢inde hacimce yaklasik % 60 oraninda
pekistirici islevi olan malzemelerdir.

Takviye tiirleri; dogal elyaflar, sentetik organik elyaflar (naylon, aramid), sentetik
inorganik elyaflar (cam, karbon, boron vb.)

Baslica takviye elemanlar1; cam, karbon, bor, aliminyum oksit (aliimina), silisyum

karbiir, organik molekiiller (aramidler).

1.1.1. Cam takviye elemani

Cam elyafin esasini silis-kum (SiO2) meydana getirmektedir. Diger bilesenler ise
sodyum, kalsiyum, magnezyum, aliiminyum, baryum ve demir gibi elementlerin
oksitlerinden olusur.

Cam takviye elemanin avantajlari; hafiflik, stabilite, yiiksek mukavemet, 1s1 yalitimi
(1s1l direng), yliksek yiizeysel boya tutunmasi, yiiksek ses ve darbe emilimi, yanmaya kars1
dayaniklilik, esneklik (enine ve boyuna yonde ayni elastikiyet), kimyasal direng, elektriksel
yalitkanlik, korozyon dayanimi, diisiik maliyet.

Cam takviye elemaninin dezavantajlari; nispeten diisiik elastikiyet, yiliksek spesifik
yogunluk (2.62 g/cc), nem icermekte, kirilmada azalim, ¢arpilma, artan abrazyon, yiizey
goriinlim kalitesinde diisme.

Cam takviye elemaninin kullanim alanlari; fiberglass olarak da bilinen cam takviyeli
plastik, rayli tasimacilik, kablo kanali, elektrik dagitim ve pano endiistrisi, insaat, riizgar

enerjisi, kimya, kagit, otomotiv, atik su projeleri, yiiksek titresim gerektiren uygulamalar.

1.1.2. Karbon takviye elemani

Grafit karbon atomlarinin hegzogonal diizlem katmaninda ABABAB sirasiyla diizenli
olarak dizilmesiyle olusur. Tabakalar i¢inde atomlar arasinda kuvvetli kovalent baglar
mevcut iken katmanlar arasinda ¢ok zayif baglar meydana gelir. Kompozit malzemelerde
karbon ve grafit elyaflar, cesitli sekilde 6rnegin siirekli lifler ve demetler, kirpilmis elyaflar,
orgli ve dokunmus elyaflar, 6giitiilmiis elyaflar olarak kullanilmaktadir.

Karbon takviye elemaninin avantajlari; yiiksek elastikiyet ve mukavemet, reaktif
olmamasi (korozyon direnci, yiiksek sicaklik direnci), diisiik yogunluk, yiiksek sicakliga

dayanabilme 6zellikleri ile bilinir.



Karbon takviye elemaninin dezavantajlari; yliksek maliyet, metallerle galvanik
korozyon olusturabilmesi ve gevrek olmasi sayilabilir.

Karbon takviye elemaninin kullanim alanlari; uzay ve havacilik endiistrisi.

1.1.3. Organik molekiiller (aramid) takviye elemam

Organik molekiillerden olan bu tip kevlar gibi aramid elyaflar takviye elemani olarak
yerini alir. Aramidler, Co-NH gruplar1 ile aromatik karbon halkalar1 zincirlerinden olusur.
Takviye elemani olarak tam dizilmis polimerler 6nemli bir yer alir. Cok iyi eksenel 6zellikler
vermesi i¢in g¢ekilerek uzatilmasiyla halkali zincirli dizilme meydana getirilirken radyal
ozellikleri zayiftir.

Organik molekiiller (aramid) takviye elemanin avantajlari; diisiik 6zgiil yogunluk
(1.47 g/cc), yiiksek dayaniklilik (mukavemet ve modiilii), nispeten yiiksek sicaklik direnci,
iyi dielektrik 6zellik, azaltilmis termal genlesme katsayisi, yliksek darbe dayanimi, yiiksek
asinma dayanimi, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek kimyasal dayanim.

Organik molekiiller (aramid) takviye elemanin dezavantajlari; fibrilasyon kolayligi,
diisiik kesme performansi, rutubet cekme egilimi % 6’ya kadar, UV duyarli, zayif enine
ozellikler (sikistirma), asinmaya duyarli, suya olan ilgisi normal atmosferde % 3 nem veya
su olmas1 kimyasal ortamda ve yiiksek vakumda uygun degildir.

Organik molekiiller (aramid) takviye elemanin kullanim alanlari; balistik koruma
uygulamalar1 (askeri kasklar, kursun gegirmez yelekler vs.), koruyucu giysiler (eldiven,
motorsiklet koruma giysileri, avcilik giysileri ve aksesuarlar1 vs.), yelkenliler ve yatlar i¢in
yelken dire8i, hava araglar1 govde pargalari, tekne gdvdesi, endiistri ve otomotiv
uygulamalari i¢in kemer ve hortum, fiber optik ve elektromekanik kablolar, debriyajlarda
bulunan siirtlinme balatalarinda ve fren kampanalarinda, yiiksek 1s1 ve basinglarda kullanilan

conta, salmastra vs.

1.2. Matris

Matris malzeme fiberleri bir arada tutar. Boylece fiberlerin tek basina hareket etmesine
engel olur. Matris malzeme kompozit malzemeye yliklenen yiikii fiberlere transfer eder.
Matris malzeme kompozit malzemeye sekil verdigi gibi malzemenin kat1 durmasini saglar.
Matris malzeme, c¢evresel faktorlerin vermis oldugu kimyasal ve fiziksel zararlara kars
kompozit malzemeyi korur. Tokluk gibi hem matris malzemesine hem de takviye elemanina
bagl ozelliklere katki saglar. Uygulanan kuvvetleri takviye maddeye iletir. Ayn1 zamanda

malzemeyi korur ve takviye madde bu matris maddeye yapistirilir.
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Baslica matris malzeme cinsleri:

1.2.1. Plastik matris malzemeleri (recineler / polimerler)

Termosetler; doymamis polyester recineler, epoksi regineler, amino regineler, yliksek
sicaklik regineleri, fenolik regineler, silikon polimerler, poliimid, poliiiretan regineler, cynate
esters.

Termoplastikler; asetal, poli-etilen, polimed metha akrilik, poli-amids, poli-propilen.

Elastomerler; dogal kaucuk, silikon kauguk, sentetik kauguk, kloropren kauguk, nitril
kauguk.

Termoset malzemelerin avantajlar;; bozunma derecelerine kadar 1sitildiklarinda
dayaniklilik ve sekillerinde biiylik bir degisiklik yasamazlar. Termoset plastikler bu sayede
kalic1 bilesenlerin ve biiyiik, kati sekillerin tiretiminde kullanilmaya son derece elveriglidir.
Bilesenleri son derece iyi dayamim oOzelliklerine sahiptir ve sicaklik artigt karsisinda
dayanikliligindan bir sey kaybetmez. Termoset plastikler, sahip oldugu bircok o6zellik
sayesinde ara¢c govdelerindeki elektrik yalitim malzemeleri gibi bircok alanda
kullanilmaktadir.

Termoset malzemelerin dezavantajlart; 1sitildiklarinda yumusamaz ve ergimezler.
Isinin yiikselmesine karsin ilk kati konumlarin1 korurlar. Ancak polimer sistemini olusturan
polimer zincirindeki baglar, 1sitilmaya kars1 bir sinir degere kadar direnebilir. Belli yiiksek
sicaklik degerlerine ulasildiginda baglar kopabilir ve termoset malzeme ''bozunarak''
tersinmez sekilde tepkime verir. Klasik yontemle sekillendirilemezler.

Termoset malzemelerin uygulama alanlari; elektronik ¢ipler, liflerle gii¢lendirilmis
kompozitler, polimerik kaplamalar, gozliik mercekleri, dis dolgulari.

Termoplastik malzemelerin avantajlari; hammadde olarak raf omiirleri uzun, geri
dontisiim kabiliyetleri bulunmakta, yiiksek silineklik oranmna (% 1 - 500) sahiptirler,
termoplastik mamuller, islem sonrasit 1sitilarak yeniden sekillendirilebilirler, oda
sicakliginda kat1 halde bulunan termoplastikler, sogutucu olmaksizin depolanabilirler,
sertlesmeleri i¢in organik c¢oziiciilere ihtiyag duyulmaz, istiin kirilma tokluklar1 nedeniyle
darbe dayanimlar1 da yiiksektir, elektrik yalitkanlik 6zellikleri ¢ok iyidir, 1sitildiginda
yumusar yahut erir, sogutuldugunda sekle girer, kaynar ve katilasir, defalarca 1sitilabilir ve
sogutulabilir, ciddi bir hasar almaz, bu sayede yeniden islenebilir ve geri doniistiiriilebilir.

Termoplastik malzemelerin dezavantajlari; ¢ok diisiik mukavemete (bilhassa ¢ekme)

kullanilmalar1 zor ve maliyetleri de yliksektir. Oda sicakliginda iglenmeleri zordur. Bazi



termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek i¢in ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulur. Termoplastik
hammaddeleri, termoset malzemelere gore daha pahalidir. Oda sicakliginda bile siinme
(zamana bagh sekil degisimi) olabilir. Diislik ergime sicakligina sahiptirler.

Termoplastik malzemelerin uygulama alanlari; PET (su ve soda siseleri, polipropilen
(ambalaj kaplar1)), polikarbonat (giivenlik cami, gozliik lensleri), PBT (¢cocuk oyuncaklari),
vinil (pencere cergeveleri), polietilen (bakkal torbalari), PVC (borulama), PEI (ugak
kolgaklar1), naylon (ayakkabi).

Elastomer malzemelerin avantajlari; iyi yalitim, kolay deforme olmamasi, yumusatilip
recine haline getirildiginde kolayca sekil verilebilmesi, sertlestiginde sicaklik
degisimlerinden ve esneme veya sikisma gibi baskilardan etkilenmemesi, farkli sekiller
halinde kaliplanabilen bir biikiilebilir plastik malzeme olmasi, enjeksiyon kaliplama,
ekstriizyon, termoform, sisirme kaliplama vs. gibi konvansiyonel termoplastik siirecler
yoluyla kolay doniisiimii, termosetlere kars1 diisiik enerji maliyeti.

Elastomer malzemelerin dezavantajlari; ¢ok maliyetli olmasi, yiikii tagimak i¢in genel
yetersizlik, zayif kimyasal ve 1s1 direnci, kolayca deforme olabilme, diisiik termal kararlilik,
yiiksek hizli otomobil lastiklerinde kullanilmamasi, yliksek hammadde maliyeti, zayif
kimyasal ve 1s1l direnci.

Elastomerlerin uygulama alanlari; aletler, kalemler, dis fircalari, tras makinelerinin
yumusak temasli kisimlari, kablo kaplamalari (hoparlor kablolarini ve telefon hatlarini saran
yalittimlar vs.), ¢att membranlari, otomotiv pencere izolasyonlari, ara¢ paspaslari, hava
yastig1 kapaklari, enstriiman panel kapaklari, spor malzemeleri (tenis ayakkabilarinin

tabanlar1 vs.), oyuncaklar, kaykay tekerlekleri.

1.2.2. Metal matris malzemeleri

Aluminyum, titanyum, magnezyum, gibi.

Metal matrisli kompozitlerin metallere gore avantajlari; mukavemetin yogunluga orant
metallere gore daha yiiksek olmasi, yliksek asinma direnci, daha diisiik termal genlesme
katsayist, yliksek yorulma direnci, sekillendirebilme 6zelliklerinin iyi olmasi, yliksek elastik
modiilii, kaynak ve diger yontemlerle kolay birlestirilebilmesi.

Metal matrisli kompozitlerin metallere gore dezavantajlari; siinekligi islenen metale
gore azalmasi, liretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, fiber takviyesinin s6z konusu oldugu
durumlarda zor ve karmasik iiretim prosesleri.

Metal matrisli kompozitlerin uygulama alanlari; 80’li yillarin basinda 6zellikle

gelismis motorlar, havacilik ve uzay araglar iiretimi, jet motorlari, fan kanatlari, ugak
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kanatlarinin yiizeyleri ve yapt destekleri, inis takimi parcalari, bisiklet iskeletleri, golf

sopalari, otomotiv endiistrisi.

1.2.3. Yiiksek sicakhik matrisleri

Seramikler.

Yiiksek sicaklik matrislerinin avantajlari; mukavemetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, 1s1l
dayanimlart yiiksek oldugundan, yiiksek 1siya maruz yerlerde kullanilmasi, ergime
sicakliklarinin yliksek olmasi, elektrik ve 1s1l yonden yalitkan olmasi.

Yiiksek sicaklik matrislerinin dezavantajlari; ¢cok sert ve gevrek yapiya sahip olduklari
icin kirilgan yapiya sahiptirler. Bu nedenle kullanim alanlar1 sinirhdir.

Yiiksek sicaklik matrislerinin uygulama alanlari; endistriyel firmnlar (tugla vs.),

elektrik — elektronik, optik sanayi.

1.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler 4 ana grupta siniflandirilabilir:

1.3.1. Parcaciklarla gii¢clendirilmis kompozit malzemeler
Daha yumusak ve silinebilen bir matrisle ¢evrili, saklanmis, gériinmeyen ve diizgiin bir
sekilde dagilim gosteren sert ve kirilgan bir malzemenin pargaciklarindan olusmus kompozit

malzemedir.

1.3.2. Dagilim ile sertlestirilmis kompozit malzemeler

Dagilim ve sertlesme ile karakterize edilen kompozit bir malzemenin pargacik boyutu
cok kiiciiktiir (¢ap 100 ile 2500 p arasinda). Normal sicakliklarda, bu bilesikler alasimlardan
daha dayanikli degildir. Sicaklik arttik¢a direncleri azalir. Stirtiinmeye karsi direnci metal ve

alasimlardan daha yiiksektir.

1.3.3. Liflerle gii¢clendirilmis kompozit malzemeler

Bilesenlerinden biri genellikle fiberglas, kuvars, kevlar (aramid) veya karbon fiber gibi
takviye edici bir maddedir.

1.3.4. Yapisal kompozit malzemeler

Hem bilesiklerden hem de basit malzemelerden olusurlar ve 6zellikleri temel olarak
geometrilerin ve tasarimina baglidir. En ¢ok bulunanlar laminatlar ve sandvig¢ panellerdir.

Laminantlar; yapistirici veya baska bir tiir baglayict madde ile birlestirilen panellerden

olusur. Her bir tabaka liflerle takviye edilmis ve baskiya kars1 direnglidir.



Sandvi¢ panel; yiiksek mukavemet ve sertlige sahip, genellikle giiclendirilmis
kompozit veya aliiminyum iki dis tabakadan, bal petegi formunda yada dolgu epoksi veya
metal gibi daha az yogun ve daha az dayanikli ama formundan dolay1 daha rijit bir ara

malzemeden olusan malzemelerdir.

1.3.5. Nanokompozit malzemeler

Nano-kompozit, bilesenlerinden birinin 100 nanometreden (nm) daha az oldugu bir,
iki veya ti¢ boyutlu ve ¢ok katli sert bir malzemedir. [5]

Nano-kompozitler takviye maddesi ve matris ile ara ylizey etkilesimleri yoniinden
diger geleneksel malzemelere gore baskin 6zellikleri gdstermekte ve iginde dagilmis nano-
boyutlu yapilar nedeniyle farkli kuantum reaksiyonlar1 verebilmektedir. [6]

Seramik matris nano-kompozitler; seramik matrise birlestirilmis yine seramik
elyaflarindan olusur. Matris ve lifler, karbon ve karbon lifleri dahil olmak {izere herhangi bir
seramik malzemeden olusabilir.

Metal matris nano-kompozitler; giiclendirilmis metal matris kompozitler olarak da
tanimlanabilir. Bu tiir kompozitler siirekli ve siirekli olmayan takviyeli malzemeler olarak
siniflandirilabilir.

Polimer matris nano-kompozitler; nano-parcaciklarin bir polimer matrisle uygun
Olgiilerde  birlestirilmesi  nano-6lgekli  takviye maddesinin dogal 6zelliklerinden
faydalanarak, malzemenin performansini bir¢ok agidan ve yiiksek seviyede artirabilir. Bu
sekilde tiretilmis malzemelere nano-takviyeli polimer kompozitler denilmektedir. [7]

Manyetik nano-kompozitler; dis kaynakli etkilere tepki verebilen nano-kompozitlere,
cogunlukla bdliim ara yiizleri arasindaki etkilesime bagl olarak, gelen tepkinin kompozit
tizerinde daha genis ve biiyiik bir etkisi olabilecegi goriisiinden dolayr daha fazla 6nem
verilmektedir.

D1s kaynakli etki, manyetik, elektriksel veya mekanik etki gibi birgok sekilde
olabilir. Spesifik olarak, manyetik nano-kompozitler, manyetik malzemenin hem elektriksel
hem de manyetik etkilere tepki verme yetenegi nedeniyle, bu alanlardaki uygulamalarda
kullanim i¢in faydalidir. Bir manyetik alanin penetrasyon derinligi de yiiksektir, bu da nano-

kompozitin etkilendigi alanin artmasina ve dolayisiyla artan bir tepkiye neden olur. [8] [9]



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Benzer calisma alanlar1 hakkinda genel bir bilgi edinmek i¢in diinyanin her yerindeki
bilim insanlarmin, nano-parcacik, nano-kompozit ve diisilk hizli darbe davranislarinin
incelenmesini konu alan ¢ok genis bir literatiir aragtirmasi bulunmaktadir. Benzer calisma
alanlar1 hakkinda genel bir bilgi edinmek i¢in yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda elde
edilen bilgiler asagida 6zetlenmistir.

Halil B. ve arkadaslar1 (2018) karbon fiber (CF) takviyeli lamine epoksi nano-
kompozitlerin diisiik hizli darbe davramiglarina aliimina (AI203) nano-parcaciklarinin
eklenmesinin etkilerini arastirmislaridir. Bu amagla, nano-pargacik yiiklerinin etkisini
gozlemlemek i¢in epoksi regineye agirlikga % 1 ile % 5 arasinda degisen farkli miktarlarda
Al203 nano-pargaciklari eklenmistir. CF destekli epoksi bazli lamine nano-kompozitler,
“Vakum Destekli Regine infiizyon Yontemi” kullanilarak iiretilmis ve 2 m/s, 2.5 m/s ve 3
m/s darbe hizlar1 altinda ASTM-D-7136 standardina gore gergeklestirilen diisiik hizli darbe
(LV1) testleri uygulanmistir. LV testinden sonra, elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
kompozitlerdeki hasar olusumlari incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1t A1203 nano-
parcaciklarinin eklenmesinin darbe hasar1 direncinde Onemli bir iyilesme sagladigim
gostermistir. En yiiksek hasar direnci ve minimum enerji emilimi, agirlik¢a % 2 Al203 nano-
parcacik yiiklemeleri i¢in gozlenmistir. Sonug olarak, A1203 nano-partikiillerinin CF/epoksi
kompozitlere eklenmesinin nano-kompozitlerin dinamik tepkisini 6nemli dl¢iide etkiledigi
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada, AI203 nano-pargacik ilavesinin epoksi/CP kompozitlerinin
dinamik tepkisi ve hasar olusumu tlizerindeki etkileri arastirilmistir. Ulagilan temel sonuglar,
kompozitlerin darbe direncinin biiyiik 6lgiide A1203 nano-pargacik icerigine baglh oldugu
belirlenmistir. Agirlikca % 1 — 2 Al203 nano-pargaciklarinin ilavesi darbe direncinin
artmasina neden olmustur. Bununla birlikte, darbe direncinin diismeye basladig1 agirlikca
yaklasik % 2’lik bir esik deger oldugu sonucuna varmistir. Agirlikca % 2 Al203 nano-
parcgaciklarinin ilave edilmesi, hem temas sertligi hem de kompozitlerin biikiilme sertliginin
artmasina neden olmustur. Temas sertligi ve biikiilme sertligi degisimlerinde esik degerin
varliginin acik bir gdstergesi de gozlenmistir. A1203 nano-parcaciklarinin epoksi icine ilave
edilmesinin, enerji emiliminin degismesine yol actigt sonucuna varilmistir. Tiim darbe
hizlarinda agirlikca % 2 Al203 igerigi i¢in minimum enerji emilimi elde edilmistir.
Mikroskopik incelemeler, Al203 nano-pargaciklarinin ilave edilmesinin interlaminar ve

fiber/matris yapismasinin artmasina yol actigini gostermistir. Ayrica epoksi matrisinin



Al203 nano-pargaciklari tarafindan modifiye edildiginde nano-pargacik ayrismasi, ¢atlak
olusumunun sabitlenmesi ve c¢atlak yolu sapmasi gibi sertlesme mekanizmalarinin
gerceklestigi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak, modifiye edilmis nano-
kompozitlerin agirlik¢a % 2 Al1203 ile gergeklestirilmis 6zellikleri nedeniyle kompozitlerin
dinamik yiik altinda yapisal malzeme olarak kullanilmak iizere uygun oldugu tespit
edilmistir. [10]

Mahdi H. ve arkadaslar1 (2015) ¢ok duvarli karbon nano-tiipler ve kil nano-pargaciklari
ile takviye edilmis cam / epoksiden imal edilmis nano-kompozit bir kirisin diistik hizli darbe
karsisindaki davranisini arastirmislardir. “Modifiye Edilmis Karisim Metodu” (MROM)
kullanilarak, matris, nano-parcaciklar veya “Cok Duvarli Karbon Nano-Tiipler” (MWCNT)
ve fiber igeren nano-kompozitlerin mekanik 6zellikleri belirlenmis, diisiik hizli darbenin
kompozit lizerindeki etkisini analiz etmek i¢in, Euler-Bernoulli 1s1n teorisi ve Hertz'in temas
yasast hareket denklemlerini ¢dzmek igin kullanilmistir. Ayrica Ritz’in varyasyonel
yaklasim metodu ve dordiincii dereceden Runge-Kutta metodu kullanilarak ¢6ziilen zaman
alaninda bir dizi dogrusal olmayan denklem elde edilmistir. Nano-parcaciklar veya fiber
iceren nano-kompozitlerle takviye gibi farkli parametrelerin maksimum temas kuvveti,
enerji emilimi, istifleme sekansi, geometrik boyutlar (6rn. Uzunluk, genislik ve yiikseklik)
ve c¢arpma tertibatinin ilk hizi karsisindaki dinamik davranist kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Elde edilen analitik modelden elde edilen veriler “Sonlu Elemanlar
Modellemesi” (FEM) ile analiz edilmistir. Disiik etkili enerjilerde, nano-pargacik etkisinin
enerji emiliminde ihmal edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, bu tepki
daha yiiksek darbe enerjilerinde daha belirgindir. Ayrica matrise nano-parcaciklar
eklendiginde, darbeli yiiklenme sirasinda maksimum temas kuvveti artmigtir. Ayni1 zamanda,
nano-parcacik takviyesinin kirisin uzunlugu boyunca kirisin darbe yiikii performansi
tizerinde biiylik etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Kiris uzunlugundaki artis ¢arpma
sirasinda maksimum temas kuvvetini azaltirken, kirisin biikiilme sertliginin artmasina neden
olan kiris genisliginin ve kalinliginin artmasi temas kuvvetini arttirmistir. 1.5 m/s ilk ¢carpma
hizin, darbe merkezinin kuvvet ve yer degistirme zamani {izerindeki etkisi aragtirilan bir
baska parametredir. Sonuglar, nano-pargaciklarin enerji absorpsiyonu ile ilgili
davraniglarinin yiiksek darbe enerjileri agisindan daha énemli oldugunu ortaya koymustur.
[11]

Tanjheel H. ve arkadaslar1 (2017) arastirmalarinda nano-kil ve ¢ok duvarli karbon

nano-tiipleri ayr1 ayr1 eklemenin yani sira, ikisinin birden hibrit olarak eklenmesinin karbon

10



elyaf takviyeli plastik kompozitlerin diisiik hizli darbelere kars1 performansina etkilerini de
incelemislerdir. Tipik olarak ¢cogu ¢alismada oldugu gibi bu ¢aligmada da kullanilan nano-
parcgaciklar, cok duvarli karbon nano-tiipler ve nano-killerdir. Bunun i¢in agirlik olarak %
0,3 ¢ok duvarli karbon nano-tiip, yine agirlik olarak % 2 nano-kil ve agirlik olarak % 0,1 ¢cok
duvarli nano-tiiplerin hibritini igeren Karbon elyaf takviyeli kompozitler iiretilmistir.
Kargilagtirma i¢in referans alinacak numuneler, nano-parcacik igermeyecek sekilde
tiretilmistir. Karbon elyaf kompozitlerin hibrid nano-pargacik ile takviye edilerek modifiye
edilmesinin etkisini gozlemlemek ve tepkisini ¢ok duvarli karbon nano-tiipleri ve nano-Kil
ile modifiye edilenler ile karsilastirmak i¢in dort farkli tipte ornekten faydalanilmistir.
Akabinde bu 6rnek kompozit plakalar, 30 J, 40 J ve 50 J enerji seviyelerindeki darbeli
yiiklemeye maruz birakilmislardir. Ornek plakalarin; enerji, yiik, yer degistirme ve hiza
kars1 gosterdikleri tepkiler Olclilmiis, “Dijital Termografi” teknigiyle yeni iiretilmis
orneklerin hasar alani incelenmis ve Kkarsilastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, nano-
takviyeli karbon elyaf kompozitler, referans 6rneklere gore daha yiiksek yiiklere dayaniklilik
gostermislerdir. Cok duvarli nano-tiipler ve nano-kil ile ayr1 ayr1 modifiye edilme, karbon
elyaf kompozitte sirastyla % 11 ve % 7,5'e varan bir yiik direnci artis1 saglarken, ikisinin
hibrit sekilde kullanilmasi, maksimal yiik direncini % 16'ya kadar arttirdig1 rapor edilmistir.
Absorbe edilen enerji agisindan bakildiginda, tim enerji seviyeleri i¢in, hibrit nano-
partikiillii kompozitlerin digerlerine oranla en yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir.
Aradaki fark, 6rnek kompozit plakalardan 40 J’liik enerjiye maruz birakilan 6rnek kompozit
plakada en belirgin sekilde gézlemlenmistir. Referans karbon elyaf kompozitlere kiyasla
hibrit nano-pargacik modifiyeli kompozitler % 32 kadar daha fazla enerji enerjiyi absorbe
etmislerdir. Hibrit nano-parcaciklarla modifiye edilmis kompozitler, 30 J darbede hasarl
alan1 azaltmak i¢in en verimli kompozitler olarak tespit edilmislerdir. Hibrit nano-
parcaciklar ile modifiye edilmis kompozitlerde referans drneklere gore zarar gérmiis alanlar
% 80 oraninda azalma gosterirken, nano-kil ve ¢ok duvarli nano-tiipleler ile ayri ayri
modifiye edilmis kompozitlerde zarar gormiis alanlar ancak % 30 ve % 50 oraninda diisiis
gostermistir. Hasar alan1 daha yiiksek enerji seviyelerinde daha diisiik kalmistir. Bu
calismanin sonucunda nano-parc¢aciklarin, karbon elyaf takviyeli kompozitlerin diisiik hizl
darbelere karsi tepki davranisini iyilestirdigini gostermektedir. Nano-kil ve ¢ok duvarli nano
tiplerin birlikte kullanilmasinin, yeni modifiye kompozitin bireysel olarak kullanildigi
durumlara nazaran, ¢cok daha iyi tepki yanitlar1 vermesine yol acan niteliksel iyilestirmelere

sinerjik olarak katkida bulundugu goriilmiistiir. [12]
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Tatar ve arkadaslar1 (2019) havacilik uygulamalarinda mekanik ozellikleri, 1s1l
stabilitesi ve kimyasal direngleri nedeniyle, yaygin olarak kullanilan epoksi bazli elyaf
takviyeli kompozitleri, diisiik hizl1 darbe (LVI) testi ile deneysel olarak incelemislerdir. Bu
kompozitler malzemelerinin kirilgan olmasi ve zayif catlak direnci nedeniyle kriyojenik
mihendislik uygulamalar1 acgisindan bazi kisitlamalara da sahiptir. Bu calismada
kompozitlerdeki matris modifikasyonunun etkisi incelenmistir. Diisiik hizl1 darbe testleri,
enerji emme kapasitelerini 6l¢mek i¢cin kompozit laminatlar tizerinde oda sicakliginda 0 °C,
-50 °C, -150 °C ve -196 °C (s1v1 azot sicakligil) de ve ASTM-D-7136 standardina gore 10 J,
20 J ve 30 J enerji degerleri altinda darbe testleri gerceklestirilmistir. Testlerin sonuglarina
gore epoksi matrisine SiO2 nano-pargaciklari eklendiginde temas kuvvetlerinin ve enerji
emme kapasitelerinin arttig1 gériilmiistiir. Kriyojenik sicakliklarda saf epoksi recinesi 18,1 J
enerjiyi tamamiyla emerken SiO2 nano-pargacik takviyesi ile elde edilen modifiye epoksi %
24,87 artisla 22,7 J enerjiyi tamamen emmistir. SiO2 nano-pargacik takviyesi agirlik¢a % 4
olup ve kompozitler i¢in pik temas kuvvetleri, sirasiyla ortalama 6741 N ve ortalama 6257
N degerlerinde bulunmustur. Kriyojenik sicakliklarin, epoksi bazli cam elyaf kompozitlerin,
diisiik darbelere kars1 gosterdigi tepkileri etkiledigi goriilmiistiir. Si02 takviyesi ile elde
edilen modifiye matris kompozitlerin, diisiik sicaklikta diisiik hizl1 darbelere kars1 davranisi
da incelendiginde, kriyojenik sicakliklarin; diisiik darbelere kars1 gosterilen tepki {izerinde
dogrudan ve 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Catlama, ayrilma gibi davraniglar
disiik sicakliklarda artmistir. Bu nedenle, Ozellikle diisiik sicakliktaki malzeme
uygulamalarinda kullanim kosullarinin degerlendirilmesi gerektigi bildirilmistir. [13]

Eslam M. ve arkadaslar1 (2012) ¢ok duvarli karbon nano-tiipler ile gii¢lendirilmis ince
karbon dokuma kumas kompozitlerinin, diisik hizli darbelere kars1 tepkilerini
incelemislerdir. Agirlik¢a epoksi cinsinden ii¢ farkli cok duvarli karbon nano-tiip takviyesini
incelemislerdir. % 0,5, % 1,0 ve % 1,5 oraninda ¢ok duvarli karbon nano-tiipler, takviye
edilmis kompozit plakalar, bes enerji seviyesindeki darbelere maruz birakilmiglardir. Bunlar
15, 24, 30, 60 ve 120 Joul’liik darbelerdir. Bu darbelerin uygulandigi testte; yer degistirme,
hiz ve enerjinin zaman ge¢misi tepkileri 6l¢iilmiis ve raporlanmigstir. Ayrica, her bir darbe
enerjisi seviyesiyle iligkili olan kompozit hasari, farkli ¢ok duvarli karbon nano-tiip takviye
oranlar1 bazinda 6l¢iilmiis ve karsilastirilmistir. Cok duvarli karbon nano-tiip takviyesinin
darbe direncini arttirdigi ve dokuma karbon elyaf takviyeli kompozitin plakalardaki hasar
boyutunu sinirladigr goriilmiistiir. % 1,5 ¢ok duvarli karbon nano-tiip eklenmesi, enerji

emiliminde % 50 artigla sonuglanmgtir. [14]
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N. Tsartsaris ve arkadaslar1 (2011) bir dizi fiber metal laminat (FML) panelinin diisiik
hizli darbelere tepkisini, deneysel ve sonlu eleman yontemleri ile incelenmislerdir. Bu
caligmalarinda bu yeni kompozitlerin darbeye karsi dayaniklilik direncini anlamak ve
boylece darbelere dayanikli ucak gdévdesi i¢in en uygun tasarimlart belirlemeyi
amaglamiglardir. Kullanilan fiber metal laminant paneller, 7475 T761 aliiminyum
alasimindan ve capraz katli konfigilirasyonlu ve tek yonlii S2 cam / epoksiden yapilmistir.
Deneysel testler, serbest diismeli test cihazi kullanilarak yapilmistir. Kompozit plaka
numuneleri, birlestirme kenari ile kenetlenme tertibati tarafindan sinirlandirilmistir. Darbe
etkisinden kaynaklanan hasarin sekli ve dogasi, hem tahribatli enine kesit mikrofotografisi
hem de tahribatsiz ultrasonik teknikler kullanilarak degerlendirilmistir. Testler, fiber metal
laminantlarinin, lokalize plastik deformasyon yoluyla ve katmanlar arasi ara ylizdeki
kararsizlik yoluyla enerjiyi emebildiklerini gostermistir. Ozellikle, aliiminyum alagimli
levhanin arka yiiziinde, bitisik elyaf takviyeli epoksi tabakasinda ve bitisik elyaf takviyeli
epoksi tabakasi arasinda bozulmalar meydana gelmistir. Sonlu elemanlar kodu LS-
DYNA3D, karmasik hasar yayilimlarii tahmin etmek icin diisiik hizli darbenin sayisal
simiilasyonlarini yapmak i¢in kullanilmistir. Hesaplanan ¢arpma sonrasi deforme olmus
sekiller ve hasar desenleri, deneysel sonuclara olduk¢a yakin bulunmustur. Ayrica karmasik
hasar ariza mekanizmasini, darbe sonrasi1 deforme olmus sekilleri ve bireysel katmanin darbe
enerjisini emmedeki roliinii tahmin etmek i¢in kullanilan sonlu eleman modeli, deneysel
sonuglarla oldukga iyi bir korelasyon gostermistir. [15]

Zohreh ve arkadaslar1 (2017) grafen nano-platelet (GNP) ile gii¢clendirilmis 3D fiber
metal laminantlarin (3DFML) diisiik hizli darbelere olan tepkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Iki tip GNP, saf GNP (PG) ve amino takviyeli GNP (NH2-G) yani
aminoguanine, 3DFML'larin iki ana bilesenini eslestirmekte kullanilan regineyi
giiclendirmek icin kullanilmaktadir. Sonuglar, agirlik¢ca % 1 NH2-G'nin, hibrid kompozitin
darbeye kars1 direncinde en biiyiik artisi1 saglayabilecek ve 3DFML'lerde hasar miktarini en
aza indirgeyebilecek en uygun icerik oldugunu ortaya koymustur. Calisma, 6rnek olarak
kullanilan malzeme gruplarimin tiimii i¢in kuvvet ve yer degistirme zamanini, egilme
miktarlarinin derinlemesine analizini, kuvvet-yer degistirme tepkisini, enerji emme
kapasitesini ve etkilenen alanlarin hasar mekanizmalarini kapsamaktadir. Amino takviyeli
GNP pargaciklarindan (NH2-G) igeren orneklerin, saf GNP (PG) igerenlere nazaran veya
hi¢ nano-parc¢acik icermeyen (yani temiz epoksi) ile karsilastirildiginda daha direngli tepki
gosterdigi belirlenmistir. Agirlikca % 0,5 ve agirlikga % 1 PG ve NH2-G takviyesinin
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3DFML'lerin esnekligini, delinmeye kars1 direncini artirdigi goriilmiistiir. Toplamda, NH2-
G iceren 3DFML'ler daha iyi performans ve enerji emilimi gostermis, hasar alan1 ve hasar
derinligi kapsami1 minimize edilmistir. [16]

Shreekant ve arkadaslar1 (2018) kompozit malzemelerin diisiik hizli darbelere karsi
tepkilerinin analizlerini incelemislerdir. Darbe yiikii ve hasar kriterlerine gore diisiik darbe
hizin1 ve hasar modunu agiklamislardir. Calismada, kompozit bilesenlerin darbe karsisindaki
davraniglarini ve kompozit yapinin dayanimin1 6l¢gmek i¢in darbe testi metodu uygulanmis
ve sonuclar kompozitin dayanimi agisindan agiklanmistir. Kompozitlerin kararsizlik
durumlar igsel delaminasyon (kompozit malzemeyi olusturan tabakalarin birbirinden
ayrilmasi), matris kirilmasi ve fiber kirilmasi bazinda incelenmistir. Disiik darbe
yiiklerinden dolay1 elyaf ve matrise bagl iki tip hasar tespit edilmistir. Darbe i¢in kullanilan
impektoriin kiitlesel artis1 ve hizinin artis1 temas kuvvetinde ve dolayisi ile laminant i¢indeki
carpmaya bagl gerilmelerin de artmasina neden olmustur. Bu nedenle, delaminasyon
biiyiikliigii kiitle ve hizin herhangi birindeki artigla artmaktadir. Hasar gormiis bolgeler
gorsel, optik veya ultrasonik C-tarama yontemleri ile incelenmistir. Sonug olarak darbe
hasarli kompozit analizinden, kritik matris catlama kirilma yiizeyinin, lif yonii boyunca
normal dogrultuda oldugundan ¢ok daha genis oldugu goriilmiistiir. Kompozit malzeme
darbe yiikiine maruz kaldiktan sonra mukavemetinde azalma gorilmistiir. [17]

Elaldi ve arkadaslar1 (2017) c¢alismalarinda kompozit malzemelerin kirtlma toklugu
ozelliklerini gelistirmek maksadiyla epoksi re¢ineye dogal haloysitlerin nano-tiiplerini ilave
etmislerdir. Reginenin toplam agirligina, agirlik yiizdesi olarak nano-parcacik (Kil)
eklenmistir. Testler i¢in farkl agirlik yiizdeleri, 6rnegin; % 0, % 2, % 3.5, % 5 gibi dilimler
kullanilmistir. Kullanilan katilastiricinin agirligi, 10 birim epoksi i¢in 3 birim katilastirict
oranindadir. Tozun topaklanmamasi i¢in, katilastiriciya, nano-parcgacik yavasga eklenmis ve
karistirilmistir. Diizglin bir ¢ozelti olusturulduktan sonra, homojenize edilmistir. Sonug
olarak, re¢inenin kalip i¢inde yiiksek lif i¢erikli bir preform arasindan akmasi i¢in, list kalibin
sikistirma baskisinin saglanmasi amaciyla 6zel bir prosediir gelistirilmistir. Bu isleme
yontemleriyle % 50 fiber icerigine sahip laminatlar tiretilmistir. Dogal haloysit (kil) nano-
tiiplerinin reginede homojen bir bigimde dagitilmast icin teknikler ve yoOntemler
gelistirilmistir. Test sonuglari, % 2 haloysit nano-tiiplii laminantlarin, egilme mukavemeti,
kisa kayma mukavemeti, basma ve 90° enine mukavemeti gibi matris agirhkli 6zelliklerini
% 10 ile % 15 arttirdig1 goriilmistiir. 1,5 J ve 2.0 J darbe enerjisine maruz kalan nano-

tiplerin % 2’si haloysitli laminant tizerindeki hasar alaninin, sirasiyla % 20 ve % 18
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oraninda azaltilabilir oldugu goriilmistiir. % 2 nano-tiipli haloysit laminantlarin mekanik
ozelliklerde en iyi performansi gosterdigi goriilmiistiir. [18]

Literatiirden de goriildiigii lizere, kompozit malzemelerde fiber/matris ara yiiziiniin
cesitli nano-pargaciklar ile 1iyilestirilerek daha mukavim hale getirilmis olmasi bu
malzemelerin diisiik hizl1 darbelere karsi darbe direncini artirdigi ve daha fazla enerji
absorbe etmesine olanak sagladigi goriilmektedir. Yapilan aragtirmalarda cam, karbon ve
kevlar gibi farkli fiberler ile takviye edilmis termoset kompozitlerde, bugiine kadar
zirkonium carbide (ZrC) ve titanium carbide (TiC) gibi nano-pargacik ile fiber/matris ara
yiiziiniin iyilestirme ¢alismalarina rastlanmamistir. Bu c¢alismada, viicut balistik koruma
sistemlerinde yaygin bir bicimde kullanilan kevlar/epoksi kompozit yapilarda ZrC ve TiC
nano-parcaciklarin darbe (¢arpma) direncine katki saglayip, saglamadiginin deneysel olarak
arastirilmasi hedeflenmistir. Bu maksatla, iyilestirme olup, olmadiginin tespiti i¢in, ilk
asamada sahit numune niteliginde nano-parcgacik katkisiz referans test plakalari tiretilmistir.
Ikinci asamada ise, matris olarak kullanilan epoksi recine i¢inde homojen bir bigimde
dagitilmis ZrC (3 nano-metre bilyiikliiglinde) ve TiC (3 nano-metre biiyiikliigiinde) nano-
parcacik katkili kevlar kompozit plakalar {iretilerek diisiik hizli darbe testleri
gerceklestirilmis ve nano pargaciklarin darbe direncine hangi oSlglide katki yaptigi

degerlendirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme
Calisma kapsaminda, takviye elemani olarak viicut balistik koruma sistemlerinde;
yaygin bir sekilde kullanilan aramid (kevlar) fiber ve matris olarak epoksi regine

kullanilmasina karar verilmistir.

3.1.1. Aramid elyaf kumas

Aramid (kevlar) fiber kumas 300 gr/m2-twill LS KEVLARA49 veya para-
aramid liflerinden imal edilmis, hafifligin ¢cok 6nemli oldugu, yiiksek yanal yiiklere kars1
performanslt kompozit parga imalatlarinda kullanilan, 300 gr/m2 alan agirligina
sahip, aramid elyaf kumas bu ¢aligsma i¢in secilmistir. Twill dokumasi sayesinde girift sekilli
parca imalatlari i¢in idealdir. Dokunmus goriiniimii Sekil 3.1°de gorildiigi gibidir.

Avantajlart; yiiksek darbe, asinma ve kirilma direnci saglar. Yogunlugu diistiktiir.
Yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklidir.

Riskleri; aramid (kevlar) elyaflar kuru halde UV dayanimi diisiiktiir. Uzun vadede
neme kars1 hassastir.

Kullanim yerleri; epoksi recinelerle birlikte, tek basina veya karbon/cam fiber gibi
diger takviye malzemeleriyle hibrit olarak, denizcilik, havacilik, savunma sanayi,

modelcilik, otomotive doniik parca imalatlari i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.1 Aramid (kevlar) fiber kumasg
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3.1.2. Epoksi regine

MGS laminasyon epoksi regine L326. Bir termoset polimeri olan epoksi regineler;
kiirlesme sicakliklarina gore siniflandirildiklarinda  otoklav islemi gerektirmeyen
durumlarda, diistik kiirlesme sicakligi olanlardan tercih edilir. MGS laminasyon epoksi

recine L326 epoksi recinenin ozellikleri asagida Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 MGS laminasyon epoksi re¢ine 1326 nin 6zellikleri

MGS Laminasyon Epoksi Recine L326
MGS L326 Recine (1 kg) + H265 Hardener (0,25 kg)
Calisma Siiresi: 5 saat (100 ml karisim 23 °C)
Calisma Sicakligi - 60 °C / + 150 °C
Proses Sicakligi +20 °C /+ 50 °C
+25°C/+35°C

Yiiksek 1s1 mukavemeti

Cok iyi mekanik ve 1s1l 6zellikler

1,5 saatten 5 saate kadar ¢alisma siiresi

Uygulama alanlari; yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalar, bot, gemi, spor aletleri,

kalip ve genel uygulamalar.

MGS laminasyon epoksi re¢ine L326 asagida Sekil 3.2°de goriildiigii gibidir.

. L3

Sekil 3.2 MGS laminasyon epoksi regine
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3.1.3. Sertlestirici

MGS laminasyon epoksi regine sertlestirici LH326’nin 6zellikleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Epoksi recine karisiminin, sert plastik benzeri bir malzemeye doniisebilmesi
icin, iki bilesenin karistirllmasiyla baglayan kimyasal reaksiyon sonucu olusan

tiriinlerdir. MGS laminasyon epoksi regine sertlestiricisi LH326, Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

Tablo 3.2 MGS laminasyon epoksi re¢ine sertlestiricit LH326 nin 6zellikleri

MGS Laminasyon Epoksi Regine Sertlestirici LH326

Calisma sicakligi - 60 °C / + 150 °C Isil Islem Uygulanarak

Proses Sicakligi + 20 °C / + 50 °C
+ 25 °C /+ 35 °C (tavsiye edilen)

Yiiksek 1s1 mukavemeti

Cok iyi mekanik ve 1s1l 6zellikler

1,5 saatten 5 saate kadar calisma stiresi

Uygulama alanlar1; yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalar, bot, gemi, spor aletleri,

kalip ve genel uygulamalar.

T8 dostiimya W6 LANNUSON 05 SEILESTRIC 2

Sekil 3.3 MGS laminasyon epoksi regine Sertlestiricisi

3.1.4. Peel ply (soyma) kumas

83 gr/ m2 —Plain en: 152 cm. Kompozit malzeme imalatlarinda yiizeyin imalat sonrasi
istenilen piiriizliiliikkte olmasi i¢in soyma/ayirma (peel ply) kumast kullanilir. Bu kumasin

piirtizlii dokusu sayesinde, herhangi bir zimpara veya asindirma islemine gerek duymadan,

18



kiirlesme sonras1 malzeme yiizeyi t0zsuz ve istenilen seviyede piiriizlendirilmis bir sekilde
elde edilir. Soyma/ayirma kumasinin sahip oldugu delikli yap1 el yatirmasi veya vakum
inflizyon uygulamasi sirasinda parcada kalabilecek olan hava veya vakumla parcadan
uzaklastirlmasma imkan verdigi i¢in kompozit imalatlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir. 83 gr / m?’lik soyma/ayirma kumasi en yaygin kullanilan iiriindiir, Sekil
3.4.

Sekil 3.4 Peel ply (soyma) kumas

3.1.5. Kalip ayirici

Kiir olmus plakanin serim yiizeyinden kolay ayrilmasini saglayan kimyasaldir. Plastik
ham maddesinin kaliplara yapismasini engelleyen, ayirici olarak kullanilan bir iiriin olup,
firca ile siiriilen ve sprey olan tipleri mevcuttur. Yamcidir. 220 - 250 C°’ye kadar

dayaniklidir. Bu calismada kullanilan kalip ayirici, Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Sekil 3.5 Kalip ayirici

3.1.6. Ayirma (release film) filmi

P3FLD170 170C /30 Mic/ 150 cm Yesil / Mavi. Delikli Naylon olarak da bilinen, P31
tipinde (¢ok delikli), 100B ayirict film, 125 C°’ye kadar vakum torbalama veya infiizyon

uygulamalar1 i¢in kullanilir. Bir¢ok recine sisteminde (polyester, vinilester epoksi ve
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fenolik) ayirma yapan polietilen den imal edilmis 30 mikron kalinliginda ayirict film (delikli

naylon) dir. Cok delikli olmas1 re¢inenin kolaylikla takviyelere ulagmasina olanak saglar,

Sekil 3.6.

Sekil 3.6 Release film (delikli naylon)

3.1.7. Vakum sizdirmazhik bandi - 20 SC

Sizdirmazlik bandi “tacky tape” olarak da isimlendirilen, vakum torbalama ve
inflizyon isleminde hava gecirmezliginin saglanmasi icin vakum filmine ve/veya kalip
yiizeyine yapistirilarak uygulanir. Vakum sizdirmazlik bandi 20 SC’nin 6zellikleri Tablo
3.3’de verilmistir. Vakum torbasi kullanarak el yatirmasi, infiizyon ve prepreg imalatlarinda
oda sicakliginda, firinda veya otoklavda kullanabilen yiiksek performansli sizdirmazlik

bandi olarak kullanilmaktadir, Sekil 3.7.

Tablo 3.3 Vakum sizdirmazlik bandi — 20 SC’nin ozellikleri

Vakum Sizdirmazlik Bandi — 20 SC

En 12 mm

Kalinlik 3 mm

Rulo boyu |15 metre

Sekil 3.7 Vakum sizdirmazlik band1
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3.1.8. Kullanilan diger malzemeler ve isg koruyucu ekipmanlar
El yatirma yontemi ve sonrasinda vakumlama i¢in kullanilan, Sekil 3.8’de gosterilen,

diger malzeme ve isg koruyucu ekipmanlar asagidaki gibi siralanmistir.

e Aramid (Kevlar) Makas
e Olcii Kab1

e Karnistirma Kabi

e Karistirma Cubugu
e Hassas Terazi

e Dijital Kumpas

e Firga 2’lik

e Koruyu Onliik

e Nitril Eldiven

e Koruyucu Maske

e Koruyucu Gozlik

Sekil 3.8 Kullanilan diger malzemeler ve ISG koruyucu ekipmanlar
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3.1.9. Vakum malzemeleri

Vakum torbasi ilk adimda sinirlar1 belirleyen Sekil 3.7°de gosterilen vakum bantlar
ile yapistirilir. Bu iglem sirasinda, bazi kenarlardan pay birakilir ve vakum sirasinda olusacak
gerilmenin torbaya zarar vermesi engellenmis olunur. En iiste vakum sirasinda fazla
malzemenin ve hava kabarciklarinin disariya ¢ikmasi i¢in vakum battaniyesi konur, Sekil
3.9. Daha sonrasinda vakum c¢ikis baglanti seti, Sekil 3.10, vakum i¢in ¢abuk baglanti
konnektor seti M/F ve vakum hortumu, Sekil 3.11 baglantilar1 tamamlandiktan sonra
hazirlanan kalip vakum makinasina baglanir, Sekil 3.12. Torba hazirlandiktan sonra vakum
makinesi ¢aligtirilir ve basing belli bir degere geldikten sonra makine durdurulur. Yaklasik
olarak 10-15 dakika sonra basing degerinde bir degisme yoksa kalip, vakumlama islemine

hazir hale gelir.

Sekil 3.9 Vakum battaniyesi

Sekil 3.10 Vakum c¢ikis baglant1 seti aliminyum

//////////////’/’ﬂ, \

L -

Sekil 3.11 Vakum i¢in baglant1 konnektor seti M/F ve vakum hortumu
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Sekil 3.12 Vakumlama islemi

3.1.10. Titanyum karbiir (TiC)

Tungsten karbiire benzer sekilde son derece sert seramik bir malzemedir. Sodyum
kloriir kristal yapisi ile siyah toz gériiniimiindedir. Dogada bulunan kristallerinin boyutu
0,1 ile 0,3 mm. arasinda degisir, Sekil 3.13. Titanyum Karbiir (TiC)’iin teknik 6zellikleri
asagida, Tablo 3.4’de verilmistir. Ayrica, Titanyum Karbiir (TiC) nano-pargacikli

malzemelerin laboratuar test raporu sonuglari detayli olarak verilmistir, bak EK 1.

Tablo 3.4 Titanyum karbiir (TiC)’{in teknik ozellikleri

Titanyum Karbiir (TiC)
Saflik (%) 99,5+
Renk Siyah
Ortalama Parcacik Boyutu (nm) 35-55
Ozgiil Yiizey Alan1 (m2/g) 50
Kitle Yogunlugu (g/cm3) 0,08
Gergek Yogunluk (g/cm3) 4,5
Erime Noktas1 (°C) 3200
Kristal Yap1 Kiibik
Zeta Potansiyeli (mV) 25,00
Bicim Kiiresele
Yakin

Kullanim alanlar1; titanyum karbiir nano-parcaciklari, katki maddesi ve kaplama
olarak kullanilir. Kaplamasi, kesici takimlarin aginma direnci, nozullar ve asindirici gelik

rulmanlar gelistirmesini saglar.
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Depolama kosullari; titanyum karbiir nano-pargaciklar vakum altinda kapatilmali ve

serin ve kuru bir odada saklanmalidir. Havaya maruz kalmamalidir.

Sekil 3.13 Titanyum Karbiir nano-pargaciklar (TiC)

3.1.11. Zirkonyum Karbiir (ZrC)

Son derece sert olan ve atese dayanikli seramik bir malzemedir. Yiiksek sicakliklarda
yiiksek emisyon ve yiiksek akim kapasitesine sahiptir. Kiibik kristal yapili gri metalik bir toz
goriiniimiindedir. Korozyona karsi oldukc¢a dayaniklidir. Ayn1  zamanda ultra  yliksek
sicakliktaki seramiklerin iiyesidir, Sekil 3.14. Zirkonyum Karbiir (ZrC)’iin teknik 6zellikleri
asagida, Tablo 3.5°de verilmistir. Ayrica, Zirkonyum Karbiir (ZrC) nano-parcacikli

malzemelerin laboratuar test raporu sonuglari detayli olarak verilmistir, bak EK 2.

Tablo 3.5 Zirkonyum karbiir (ZrC)’ilin teknik 6zellikleri

Zirkonyum Karbiir (ZrC)

Saflik (%) 995 +
Oksijen Icerigi (%) <10
Renk siyah
Ortalama Parcacik Boyutu (nm) 18
Ozgiil Yiizey Alan1 (m2/g) 25-75
Kitle Yogunlugu (g/cm3) 0,08
Gergek Yogunluk (g/cm3) 6,80
Zeta Potansiyeli (mV) -23,90
Kristal Yap1 Kiibik

Kullanim alanlari; zirkonyum karbiir nano-parcaciklar, yiiksek sertlige, yiiksek termal
iletkenlige, iyi oksidasyon direncine ve tokluga sahiptir. Tekstil endiistrisinde naylon,

elyaf ve sert alasimli termostat tekstil yapiminda kullanilir. Polimer nano-kompozitler,
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seramik ve metal matris gibi kompozit malzemelerde de kullanilir. Zirkonyum karbiir nano-
pargaciklar1 metaliirji, kimya ve havacilik endiistrisinde nano-yapili pargalarda da kullanilir.
Asmmmaya dayanikli olmasi gereken matkaplar ve diger aletlerde de uygulama alanina

sahiptir.

Sekil 3.14 Zirkonyum Karbiir nano-pargaciklar (ZrC)

3.2. Epoksi recine ve kuru kevlar kumas malzemenin hazirlanmasi
Serimin yapilacag1 ylizey izopropil alkol ile ii¢ kez silinerek yag ve tozdan

arindirilmistir. Bu sayede daha diizgiin ve temiz bir serim yiizeyi elde edilmistir, Sekil 3.15.

Sekil 3.15 Yiizey temizleme islemi

Temizlenmis serim yiizeyine kalip ayirict uygulanmistir. Bu sayede kiirlesme

sonrasinda plakanin serim ylizeyine yapigsmasi dnlenmistir, Sekil 3.16.
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Sekil 3.16 Kalip ayirict uygulamast

El yatirma yOntemi ile imalati yapilacak olan 3 farkli kompozit malzemenin
hazirlanmasi ic¢in Oncellikle kuru kevlar fiber kumaslar Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de
gosterildigi gibi 300 x 300 mm. boyutlarinda parcalar halinde kesilmistir.

Sekil 3.17 Fiber kumas kesim iglemi — 1
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Sekil 3.18 Fiber kumaslar kesim islemi - 2

Daha sonra kalip yilizeyinden rahat bir sekilde ayrilmasi ve piirlizsiiz olmasi ve i¢in her
3 farkli kompozit numunenin alt ve iist kisimlar1 igin peel ply (soyma) kumasglar 300 x 300

mm.’lik parcalar halinde kesilmis ve hazirlanan katmanlarin iizerine serilmistir, Sekil 3.19.

Sekil 3.19 Peel ply (soyma) kumaslarin hazirlanmasi

Delikli naylon olarak da bilinen ayirici (release) film, vakumlama iglemi sirasinda fazla
epoksi recinenin disariya alinmasini saglamak maksadiyla 450 x 450 mm.’lik pargalar
halinde kesilerek vakum naylonu oncesinde katmanlarin en iist kismina gelecek bicimde

yerlestirilmistir. Delikli ayirict filmin hazirlanisi Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20 Delikli ayiric1 filmin hazirlanmasi

Vakum battaniyesi, vakumlama islemi sirasinda epoksi reginenin igerisinde olusan
fazla hava-gaz kabarciklarinin ve fazla epoksi recinenin digar1 atilmasini saglamak igin 550
x 550 mm.’lik parcalar halinde kesilerek katmanlarin iistiine serilmistir. Daha sonrasinda
vakumlama islemi i¢in 550 x 550 mm.’lik boyutlarda kesilmis vakum naylonu tim
katmanlarin istiine serilerek kenarlarindan sizdirmazlik bant:1 ile birlestirilecek bigimde

vakumlamaya hazir hale getirilmistir, Sekil 3.21.

Sekil 3.21 Vakum battaniyesi (sol) ve vakum naylonunun hazirlanmasi (sag)
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Plakalarin iiretiminde matris olarak kullanilmak {izere epoksi regine ii¢ farkll
kombinasyonda hazirlanmaistir.

1. Epoksi + sertlestirici

2. Epoksi + sertlestirici + ZrC nano-pargacik

3. Epoksi + sertlestirici + TiC nano-parcacik

Her 3 tip kompozit plakanin hazirlanmasinda, 7 katman (0°/90° agilarinda oriilmiis)
aramid fiber kuru kumas kullanilmistir. Epoksi sertlestirici 500 ml. epoksi igerisine 1/6
oraninda olacak bi¢imde, Sekil 3.22, 83,3 ml. olarak katilmis olup, nano-parcacik
karistirilan 2 tip plaka isleminde ise, nano-pargaciklar epoksi miktarinin %1°1 kadar (8,3 gr.)
karigima, Sekil 3.23 sagda, ilave edilmistir. ZrC ve TiC nano-parg¢acik ilave edilen 2 farkl
plaka isleminde, Sekil 3.24’de goriildigi gibi, nano-pargaciklarin epoksi igerisinde
topaklanma yapmamas: i¢in 2 saat boyunca bir karistirict cihazla karistirilmigtir. 2 saat
sonrasinda karisimin igerisine sertlestirici katilmis olup, elle siiriim Oncesi epoksi +
sertlestirici + nano-toz karigim islemi, sertlestiricinin karisima eklenmesinden dolayzi;
malzemenin reaksiyona ugrayip katilagmamasi icin, kariggma 10 dakika daha devam

ettirilmis olup, daha sonrasinda karisim, aramid fiber kumasa firca ile siiriilmiistiir.

Sekil 3.22 Epoksi (sol) ve sertlestirici (sag) karisimlarinin hazirlanmasi
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Sekil 3.24 Nano-toz karisimlarinin hazirlanmasi

3.3. Kompozit Plakalarin Uretimi

3.3.1. Vakumlama islemi

Vakumlama yapilacak cam yiizeyin lizeri temizlendikten sonra, cam yiizeyin tiim
kenar ¢evresi vakum bandiyla bantlanmis olup, kiirleme islemi sonrasi plakanin kaliptan
kolay ayrilmasi igin cam yiizeye, dncelikle kalip ayirict siiriilmiistiir. islemin en alt katina
ise soyma naylonu (peel ply) serilmis olup, daha sonrasinda 300 x 300 mm. 6l¢iilerinde
kesilmis olan 7 adet kevlar kumas, [0°/45°]7 seklinde serilerek, nano-parcacik icermeyen

recine ile ve iki ayr1 nano-pargacik ihtiva eden recine karigimi, ilgili plaka tiretimlerinde
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katlar arasina fir¢a yardimiyla siiriilmiistiir. Her iki katta bir 10’ar dakikalik ara vakumlama
islemi yapilmis olup, katlar arasinda kalan hava kabarciklar1 alinmis olup, islem Sekil 3.25
solda goriildiigii gibidir. Tiim epoksi emdirme ve ara vakum islemleri bittikten sonra, en {ist
tabakaya soyma naylonu serilmistir. Fazla re¢inenin vakum yoluyla disar1 alinmasina izin
veren delikli yesil naylon, onun iizerine de fazla re¢ineyi emmek i¢in kullanilan battaniye ve
vakum baglant linitesi ve en Ustte de kalacak bi¢imde mavi vakum naylonu serilerek, serim
yapilan cam yiizeyin tiim kenarlar1 sizdirmazlik banti ile bantlanarak 24 saat vakumlama

islemine birakilmistir, Sekil 3.25 sagda goriildiigi gibidir.

Sekil 3.25 Vakumlama islemi dncesi (sol) ve vakumlama islemi sonrasi (sag)

3.3.2. Plaka kesim islemi

El yatirma yontemi ile {iretilmis olan 300 x 300 mm. boyutlarinda, 3 adet plaka, CNC
su jeti ile Sekil 3.26’de goriildiigii gibi, 100 x 100 mm ebatlarinda test numuneleri halinde
kesilmis olup, her tip plakadan 9’ar adet test numunesi, diisiik hizli darbe deneyi i¢in hazir

hale getirilmistir, Sekil 3.27.

31



™
ZrC GRAFEN NANOTOZ = —_—

= TiC GRAFEN NANOTOZ

EPOKSI+SERTLESTIRICI

|
‘\

Sekil 3.27 Su jeti ile kesim sonrasi plakalar
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3.4. Testlerin Yapilmasi

3.4.1. Diisiik hizh ¢carpma deney tertibati

Enerjisi diislik olan darbeler (1 - 5 J) diisiik hizl1 darbeler olarak adlandirilirlar. Bu tiir
darbelerde carpma hizi 1 — 10 m/s arasinda degismektedir. Diisiik hizli darbeler, olusan hasar
bakimindan matris kirilmasi, delaminasyon olusumu ve fiber kopmalarinin goriildiigii
darbelerdir. Yiksek hizdaki darbeler ise carpan cismin kompozit malzemeye tamamen
niifuziyetinin s6z konusu oldugu darbe tiiriidiir.

Bu testlerde kullanilan diistik hizli test darbe cihazi maksimum 7 m/s hizinda istenilen
degisik agirlik yiiklerinde ve 6n gerilme uygulanacak sekilde tasarlanmistir. 7 m/s’lik hiz
siir1 diisiik darbeler i¢in ongoriilen hiz oldugundan, diisme hizi ve 2 metrelik bir diisme
yiiksekligi bu testler i¢in yeterli bulunmustur.

Diisiik hizli test darbe cihaz1 dort ana boliimden olusmaktadir. Bunlar; beton kaide,
numunenin baglandigi tabla, yataklarin hareket ettigi diisey miller ve sensorlerdir. Cihazda
3 cesit sensor mevcuttur. Yiik hiicresi, pozisyon ve hizdlger (LVDT) sensorleri
bulunmaktadir. Diisiik hizl1 darbe test cihazinin genel gériiniimii, Sekil 3.28 soldaki gibidir.
Agirlik diistirme kulesinde, vurucu ug ve agirlik, kule direklerine diisey kaymali rulmanlar
ile yataklanmistir. Agirlik ile vurucu ug arasinda kuvvet sensorii (yiik hiicresi) monte edilmis
olup darbe olusumunda verileri bilgisayara aktarmaktadir, Sekil 3.28 sagdaki gibidir.
Sensorden alinan verileri gerekli grafiklere doniistirmek amaci ile Catman programi
kullanilmaktadir. Diisiik hizli darbe cihazi, mekanik olarak bir disli ile agirligi yukari

kaldirilmakta ve mekanik bir start butonu ile serbest diisme saglanmaktadir.

Sekil 3.28 Diisiik hizli carpma cihazi (sol) ve verilerin aktarildig: bilgisayar (sag)
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3.4.2. Deneyin yapilis1

Deneylerde vurucu ucun tam olarak numunenin merkezine etki ettirilmesi hasar
olusumu ac¢isindan 6nemlidir. Bu sebeple, test numune plakalar1t merkezlenerek tutucular ile
baglanmistir, Sekil 3.29. Sistemin kalibrasyonunu yapmak i¢in kontrol {initesinin ¢alistirilip,
yar1 kiiresel geometriye sahip vurucu u¢ numuneye temas ettirilerek kalibrasyon islemi
baslatilmigtir. Kalibrasyon islemi bittikten sonra 20,5 kg’lik kiitle, 200 mm.’lik ytlikseklige
¢ekilmis olup ayni1 anda kalibrasyon ayarlar1 kontrol sisteminden kaydedilmistir, Sekil 3.30.
Darbe aninda ¢alismasi gereken biitiin devreler gozle kontrol edilerek, kontrol sisteminden
kiitle bekleniyor mesaj1 geldigi anda Catman programindan deney baslatilmistir. Her test
numunesinin testinde vurucu uca bagl yiik hiicresinden test plakasina ¢arptig1 andan itibaren
kuvvet, kayar siteme bagli LVDT senydriinden ise vurucu ucun pozisyonu ve hizi zamana
bagli bicimde oOlciilerek sistem bilgisayarinda veri olarak kaydedilmistir. Bu veriler
kullanilarak enerji-zaman, kuvvet-zaman ve yer degistirme (pozisyon)-zaman grafikleri

cizdirilmigtir.

Sekil 3.30 Diisiik hizli carpma deneyi kalibrasyon ayarlari
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4. DENEYSEL VERILERIN ANALIZi

3 farkli kompozit plaka; 2 farkli nano-pargacik igeren ve 1 katkisiz re¢ineden imal
edilmis aramid elyaf takviyeli kompozit test numuneleri lizerinde yapilan diisiik hizli garpma
deneyleri sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir. Carpma aninda ulasilan en yliksek
enerji degerini bulmak ic¢in; LVDT sensoriinden alinan ¢arpma anindaki hiz kullanilarak,
kinetik enerji hesap edilmis, boylelikle siirtinmeden kaynakli enerji kayiplart dikkate
alinarak carpma anindaki enerji net olarak hesaplanabilmistir. Diger yandan penetrasyon
derinligini bulmak icin, yer degistirme-zaman grafikleri kullanilmis ve yer degistirme
verisinin sifir degerini gectikten sonraki ulastigi en yiiksek deger, penetrasyonda ulasilan en
yiiksek deger olarak kabul edilmistir. S6z konusu sifir noktasi, vurucu ucun test numunesine
temas ettigi andaki pozisyon degeri, (veri siralamasinda degerin sifir oldugu an) olarak

alinmustir.

4.1. Katkisiz - Nano Parcaciksiz Plakalar

Nano-pargacik ihtiva eden kompozit plakalarin diisiik hizli darbe dayanimina etkisini
inceleyebilmek i¢in; epoksi recine i¢ine nano-parcacik katilmayan referans test numuneleri
oncelikle test edilmis, kuvvet-zaman, enerji-zaman ve yer degistirme (penetrasyon)-zaman
grafikleri elde edilmis olup Sekil 4.1, Sekil 4.2, ve Sekil 4.3’de verilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen maksimum degerler Tablo 4.1°de sunulmustur.
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Tablo 4.1 Nano-pargacik Katkisiz numunelerden elde edilen veriler

KATKISIZ — NANO PARCACIKSIZ KATKISIZ NUMUNELER
NUMUNE NO Max. Enerji P(e.ne.tffalsyon Max. Kuvvet
(Joule) Derinligi LVDT (N)
Kalinlik Ortalama: 2,77 (mm)

(cm)

Al - - 7851

A2 42,454 5,759 -

A3 41,032 3,915 -

Ad 42,929 9,387 2119

A5 36,761 6,212 4602

A6 40,596 - 4627
ORTALAMA 40,754 6,318 4799,75

Darbe test cihazinin anti-blocker sistemi mevcut olmadigindan, 6l¢iilen maksimum ilk
negatif (Basma kuvveti nedeniyle) kuvvet; impektoriin test plakasina carptiktan sonra
eristigi en yiiksek basma kuvvetini vermektedir. Sekil 4.1 incelendiginde; Olciilen
maksimum pozitif kuvvet okumalar1, impektoriin plakaya garptiktan sonra ziplarken okunan
kuvvet degerlerini vermektedir. A2 ve A3 no’lu test numunelerinde kuvvet sensoriinden veri
alinamamustir.

Sekil 4.1 Kuvvet [ N ] - Zaman [ s ] grafiginde goriildigii gibi, numune plakalarda
geri sekmenin mevcut oldugu goriilmektedir. Katkisiz (nano-pargacik igermeyen) plakalarda
Max. Kuvvet degeri en yliksek Al no’lu plakada goriilmekle beraber, aykir1 bulunarak
degerlendirme dis1 tutulmustur. Tablo 4.1°de goriildiigi gibi 6l¢iim alinan numunelerden
elde edilen veriler dikkate alindiginda, nano-parcacik ihtiva etmeyen numunelerin impektore
kars1 gosterdigi ortalama tepki kuvveti 4799 KN. olarak hesaplanmustir. Darbe direnci en iyi
olan A5 no’lu plaka olup, yaklasik % 6 oraninda darbeye kars1 daha fazla direng gostermis
ve delaminasyon, hasar miktar1 diger plakalara gére daha az olmustur.

Aymn yiikseklikten serbest birakilan impektor kiitlesinin sagladigi KE ile, carpmaya
maruz birakilan tiim numunelerin bu enerjiye karsi gosterdigi penetrasyon direnci 6l¢iilmek
istenildiginden, ¢arpma aninda numuneye tasinan KE’nin biiylikliigli 6nem kazanmaktadir.
Sirtiinme farkliligi, sicaklik gibi faktorlerden etkilenen diisme hizi, numuneden numuneye
farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle, impektoriin numuneye temas ettigi anda LVDT
tizerinden 6l¢iilen carpma hizi kullanilarak hesaplanan KE degerlerini gosteren grafik Sekil

4.2°de verilmis ve Tablo 4.1’de bu degerler 6zetlenmistir.
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Sekil 4.2 Enerji [ J ] - Zaman [ s ] grafiginde gorildiigi gibi, Katkisiz (nano-pargacik
icermeyen) plakalarda Max. Enerji degeri en yiiksek A4 no’lu plakada goriilmekle beraber
tiim numuneler i¢in ortalama 40,754 Joule’diir. Katkisiz [ A ] — Enerji [ J ] — Zaman [ s ]
plakalarina ait tiim grafikler, EK 3’de verilmistir.

Diger yandan, impektoriin tasidigir kinetik enerjinin numuneler lizerinde yaratmis
oldugu etki, gociik derinligi olarak da adlandirilan ¢arpma noktasinin yer degistirme boyutu
ile ifade edilmektedir. Bu yer degistirme miktari, impektdriin numune yiizeyine temas ettigi
noktay1 referans alarak, impektoér ucunun yarattig1 gociik derinligini ifade etmektedir. Bu
derinlik ¢ogu kez numune kalinliginin 6tesinde bir boyut olup, impektoriin numuneyi perfore
edemedigi, ancak bir miktar numune malzemesini numunenin alt ylizeyinden disa dogru
gocerten bir deformasyon yaratmaktadir. Burada 6nemli olan; bir mermiyi simiile eden
impektoriin carptig1 ylizeyi perfore ederek delip gegmedigi veya gocertme derinligini en aza

indiren bir yapiy1 elde etmektir. Bu nedenle, dncelikle A serisi bu numuneler epoksi matris
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ile aramid fiber ara yilizeyinin nano-pargacik katkili numuneler ile arasindaki gociik (yer
degistirme) derinligini kiyaslayabilmek maksadiyla test edilmistir. Sekil 4.3°de yer
degistirmenin (goclik derinligi) zamana gore degisimi gosterilmektedir. Tablo 4.1’de
gosterilen penetrasyon derinligi (LVDT degeri) A4 no’lu plakada 9,387 mm. olarak
Olciilmiistiir, ancak bu numunede impektér numuneyi delerek gociik alt noktasindan disari
¢ikmistir. Bu nedenle, bu deger degerlendirme dis1 tutulmus olup, ortalama yer degistirme
(goclik) miktar1 6,318 mm. olarak tespit edilmistir. Katkisiz [ A ] — Yer Degistirme Z [ mm
] —Zaman [ s ] plakalarina ait tiim grafikler, EK 6’da verilmistir.
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Sekil 4.3 Katkisiz [ A ] — Yer Degistirme Z ( Goglik ) [ mm ] — Zaman [ s ] Grafigi

4.2. TiC — Nano Toz Parc¢acikh Plakalar

TiC nano-pargacik ihtiva eden kompozit plakalarin diisiik hizli darbe dayanimina
etkisini inceleyebilmek i¢in; epoksi recine i¢ine TiC nano-pargacik katilan plakalar
oncelikle test edilmis, kuvvet-zaman, enerji-zaman ve yer degistirme (penetrasyon)-zaman
grafikleri elde edilmis olup Sekil 4.4, Sekil 4.5, ve Sekil 4.6’da verilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen maksimum degerler Tablo 4.2’de sunulmustur.
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Tablo 4.2 Titanyum Karbiir (TiC) nano-pargacik Katkili numunelerden elde edilen veriler

TITANYUM KARBUR - NANO PARCACIK KATKILI NUMUNELER
NUMUNE NO Max. Enerji D(F:rei?jitgriaiy\?]r;T Max. Kuvvet
(Joule) (N)
(mm)
Kahnhk Ortalama: 3,07
(cm)

Bl 39,437 4,181 -
B2 41,045 4,169 6816
B3 42,574 6,62 4961
B4 39,717 3,733 -
B5 i i i
B6 - - 6242
B7 39,489 6,804 4511
B8 42,380 5,118 7570
B9 i i i

ORTALAMA 41,242 5,104 6020

Bir onceki boliimde izah edildigi iizere, darbe test cihazinin anti-blocker sistemi
mevcut olmadigindan, olclilen maksimum ilk negatif (Basma kuvveti nedeniyle) kuvvet
impektoriin test plakasina carptiktan sonra eristigi en yliksek basma kuvvetini vermektedir.

Sekil 4.4 incelendiginde; dl¢iilen maksimum pozitif kuvvet okumalari, impektoriin plakaya
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carptiktan sonra ziplarken okunan kuvvet degerlerini vermektedir. B1, B4, B5 ve B9 no’lu
test numunelerinde kuvvet sensoriinden veri alinamamustir.

En yiiksek darbe kuvveti B8 no’lu plakada olmasina ragmen B2 no’lu plaka, yaklagik
ayni1 temas siiresinde darbeye kars1 yaklasik % 8 daha fazla direng géstermis olup fiber matris
kopmalar1 meydana gelmemis, delaminasyon ve hasar miktar1 diger plakalara gore daha az
olmustur. S6z konusu durumun panel iretimindeki hatalardan kaynaklandig
degerlendirilmektedir. TiC nano-parcacik iceren plakalarda, Tablo 4.2’de goriildiigi gibi,
Olctim aliman numunelerden elde edilen veriler dikkate alindiginda TiC nano-pargacik ihtiva
eden numunelerin impektore karsi gosterdigi ortalama tepki kuvveti 6020 N. olarak
hesaplanmistir. Bu deger katkisiz plakalarin testlerinde elde edilen 4799,7 N. degerine gore
% 25 daha biiytiktiir.
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Sekil 4.5 TiC [ B ] — Enerji [ J ] — Zaman [ s | Grafigi
Stirtinme farklihigi; sicaklik gibi faktorlerden etkilenen diisme hizi, numuneden
numuneye farklilik gésterebilmektedir. Bu nedenle, impektoriin numuneye temas ettigi anda

LVDT iizerinden 6lgiilen ¢arpma hizi kullanilarak hesaplanan KE degerlerini gosteren grafik
Sekil 4.5°de verilmis ve Tablo 4.2°de bu degerler 6zetlenmistir.
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Sekil 4.5 Enerji [ J | - Zaman [ s ] grafiginde gortildiigii gibi, TiC nano-pargacik i¢eren
plakalarda Maksimum Enerji degeri en yiiksek B9 no’lu plakada goriilmekle beraber tiim
numuneler i¢in ortalama 41,242 Joul’diir. Titanyum Karbiir (TiC) [ B ] — Enerji [ J ] — Zaman
[ s ] plakalarina ait tiim grafikler, EK 7’de verilmistir.

Diger yandan, impektoriin tagidigi kinetik enerjinin numuneler iizerinde yaratmig
oldugu etki gogiik derinligi olarak da adlandirilan ¢arpma noktasinin yer degistirme boyutu
ile ifade edilmektedir. Bu yer degistirme miktari, impektoriin numune ylizeyine temas ettigi
noktay1 referans alarak, impektdr ucunun yarattigi gociik derinligini ifade etmektedir. Bu
derinlik, cogu kez numune kalinliginin 6tesinde bir boyut olup, impektdriin numuneyi
perfore edemedigi ancak bir miktar numune malzemesini numunenin alt yiizeyinden disa
dogru gogerten bir deformasyon yaratmaktadir. Burada énemli olan, bir mermiyi simiile
eden impektoriin ¢arptig1 yiizeyi perfore ederek delip gegmedigi veya gocertme derinligini
en aza indiren bir yapiy1 elde etmektir.

Bu nedenle, oncelikle Titanyum Karbiir (TiC) nano-pargacik katkilt B serisi test
numuneler test edilerek elde edilen sonuglar, nano-parcacik katkisiz numunelerin test
sonugclari ile kiyaslanmistir. Regine i¢ine ilave edilmis olan TiC nano-pargaciklarin epoksi
matris ile aramid fiber ara ylizeyinin daha 1yi 1slanmasini saglayarak, tutunma yiizeyini
tyilestirdigi goriilmektedir. Yapilan tiim testlerde; ¢arpma hizinin asagi yukari ayni oldugu
diistiniilecek olursa, bu iyilestirme carpma aninda oOlgiilen ortalama kuvvet degeri ile
penetrasyon derinlik degerinde agik¢a goriilmektedir. TiC nano-parcacik katkili epoksi ile
elde edilmis numunelerin ¢arpma aninda Olcililen ortalama kuvvet degeri 6020 N. iken,
katkisiz epoksi ile iiretilen aramid plakalarda bu deger 4799,75 N. olarak ol¢iilmiistiir.
Bilindigi lizere, carpma aninda 6lgiilen degerin biiyiikliigii, test numunesinin ¢arpmaya kars1
gosterilen direnci ile dogru orantilidir. Malzemeyi olusturan aramid fiber (takviye elemani)
ile epoksi recine (matris) arasindaki ara yiiz ne kadar kuvvetli ise, carpmaya kars1 gosterilen

direng dolayisiyla dlgiilen kuvvet o 6l¢iide yiiksek olacaktir.
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Benzer bir sekilde; TiC nano-parcacik katkili numuneler ile yapilan testlerde gocilik
(yer degistirme) derinligi LVDT kullanilarak elde edildiginden B4, B5S ve B9 no’lu
numunelerde LVDT nin ¢aligmamast nedeniyle 6l¢iim alinamamistir. Sekil 4.6’da yer
degistirmenin (gogiik derinligi) zamana gére degisimi gosterilmektedir. Olgiim alinan
testlerde penetrasyon ya da gociik derinligi ortalama degeri Tablo 4.2°de gosterildigi iizere
5.104 mm. olarak elde edilmistir. Titanyum Karbiir (TiC) [ B ] — Yer Degistirme Z [ mm | —
Zaman [ s | nano-parcacikli plakalara ait tiim grafikler, EK 10’da verilmistir. TiC nano-
parcacik katkili numuneler i¢in hesaplanan ortalama deger 5.104 mm. iken katkisiz epoksi
recine kullanilarak elde edilen numunelerin testlerinde elde edilen ortalama deger olan 6.318
mm.’dir. Bu iki deger kiyaslandiginda, TiC nano-pargacik katkili epoksi recine ile tiretilen
numunelerin nano-pargacik katkisiz olanlara oranla yaklasitk % 19 oraninda gociik
derinligini azaltmis goriinmektedir. Titanyum karbiir 25 ile 35 nano-metre boyutunda
parcaciklardan olugmakta olup, epoksi ile 1slandiginda fiberlerin dis ylizeyini daha iyi
kavrayarak, bosluksuz bir ara yiiz olusturmaya katkida bulunmaktadir. Bu ise darbe aninda
gelen enerji nedeniyle; fiberlerin epoksi matris i¢inden siyrilarak ¢ikmasina (fiber pull out)
ve fiber matris ara yliz ayrilmasi olarak bilinen delaminasyon (delamination) olusumunu

engellemektedir.

4.3. ZrC — Nano-Toz Parc¢acikh Plakalar
Aramid fiber ile epoksi recine ara yiiziinii iyilestirmek amaciyla; epoksi regine igine
katilan Zirkonyum Karbiir nano-tozlarinin kompozit plakalarin diisiik hizli darbe

dayanimina etkisini inceleyebilmek icin, yapilan diisiik hizl1 darbe testlerinde kuvvet-zaman,
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enerji-zaman ve yer degistirme (penetrasyon)-zaman grafikleri elde edilmis ve Sekil 4.7,
Sekil 4.8, ve Sekil 4.9°da verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen maksimum degerler Tablo

4.3’de sunulmustur.
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Tablo 4.3 Zirkonyum Karbiir (ZrC) nano-pargacik katkili numunelerden elde edilen

veriler
ZIRKONYUM KARBUR - NANO PARCACIK KATKILI NUMUNELER
NUMUNE NO Max. Enerji Pe”et.ras.Y‘?” Max. Kuvvet
(Joule) Derinligi (N)
Kahnhk Ortalama: 3,11 LVDT (mm)
(cm)
Cl 42,304 6,506 6153
C2 39,888 5,909 -
C3 42,495 6,47 5019
C4 42,454 6,115 4828
C5 39,701 4,024 6468
C6 42,294 - 4963
C7 43,053 6,833 4854
C8 44,190 - -
C9 42,716 6,694 -
ORTALAMA 42,122 6,079 5380,83
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Bir onceki boliimde izah edildigi iizere, darbe test cihazinin anti-blocker sistemi
mevcut olmadigindan, 6l¢iilen maksimum ilk negatif (Basma kuvveti nedeniyle) kuvvet
impektoriin test plakasina ¢arptiktan sonra eristigi en yiliksek basma kuvvetini vermektedir.

Sekil 4.7 incelendiginde; 6l¢iilen maksimum pozitif kuvvet okumalari, impektoriin
plakaya carptiktan sonra ziplarken okunan kuvvet degerlerini vermektedir. C2, C8, ve C9
no’lu test numunelerinde kuvvet sensoriinden veri alinamamustir.

Sekil 4.7 Kuvvet [ N ] - Zaman [ s ] grafiginde goriildiigi gibi, darbe kuvvetinin artmasi
ile numuneye etkiyen kuvvette artmaktadir. Darbe enerjisinin artmasi, fiber kirilmalara ve
ayrilmalara sebep olmaktadir. En yiiksek darbe kuvveti C5 no’lu plakada olmasina ragmen,
C7 no’lu plaka, yaklagik ayni temas siiresinde darbeye kars1 yaklasik % 7 daha fazla direng
gostermis olup, numune plakada olusan delaminasyon ve hasar miktar1 diger plakalara gore
daha az olmustur. S6z konusu farkliligin, panel iiretimindeki hatalardan kaynaklandig:
degerlendirilmektedir. ZrC nano-parcacik iceren plakalarda, Tablo 4.3’de goriildiigii gibi,
6l¢iim alinan numunelerden elde edilen veriler dikkate alindiginda, ZrC nano-pargacik ihtiva
eden numunelerin impektore karsi gosterdigi ortalama tepki kuvveti 5380,83 N. olarak

hesaplanmistir. Bu deger, katkisiz numunelere oranla % 12 daha biiyiiktiir.
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Stirtinme farkliligi, sicaklik gibi faktorlerden etkilenen diisme hizi, numuneden

numuneye farklilik gésterebilmektedir. Bu nedenle, impektoriin numuneye temas ettigi anda
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LVDT iizerinden dlgiilen ¢arpma hizi kullanilarak, hesaplanan KE degerlerini gosteren
grafik, Sekil 4.8’de verilmis ve Tablo 4.3’de bu degerler 6zetlenmistir.

Sekil 4.8 Enerji [ J ] - Zaman [ s ] grafiginde goriildiigii gibi, ZrC nano-parcacik igeren
plakalarda tiim numuneler i¢in ortalama 42,122 Joule’diir. Dolayist ile tiim katkili ve katkisiz
kompozit numunelerde ¢arpma enerjisinin asagi yukari ayni oldugu kabul edilebilir.
Zirkonyum Karbiir (ZrC) [ C | — Enerji [ J | — Zaman [ s ] nano-parcacikli plakalara ait tim
grafikler, EK 11°de verilmistir. Zirkonyum karbiir nano-parcacik igeren epoksi ile imal
edilen plakalarda, diger plaka tiplerinde (Katkisiz A ve TiC katkili B) oldugu gibi,
impektoriin tasidigi kinetik enerjinin numuneler {lizerinde yaratmig oldugu etki, gociik
derinligi olarak da adlandirilan c¢arpma noktasinin yer degistirme boyutu ile ifade
edilmektedir. Bu yer degistirme miktari, impektoriin numune yiizeyine temas ettigi noktayi
referans alarak, impektdr ucunun yarattigi gogiik derinligini ifade etmektedir. Bu derinlik,
cogu kez numune kalinliginin 6tesinde bir boyut olup, impektoriin numuneyi perfore
edemedigi ancak bir miktar numune malzemesini numunenin alt yiizeyinden disa dogru
gocerten bir deformasyon yaratmaktadir. Burada dnemli olan, bir mermiyi simiile eden
impektoriin carptig1 yiizeyi perfore ederek delip gegmedigi veya gogertme derinligini en aza
indiren bir yapiy1 elde etmektir.

Tipk: Titanyum Karbiir (TiC) nano-pargacik katkili B serisi test numunelerde oldugu
gibi, Zirkonyum Karbiir nano-pargacik katkili epoksi aramid kompozit plakalarda elde
edilen sonuclar, katkisiz epoksi/aramid kompozit plaka sonuglari ile kiyaslanmistir.

Recine igine ilave edilmis olan ZrC nano-pargaciklarin epoksi matris ile aramid fiber
ara ylzeyinin daha 1yi 1slanmasini saglayarak tutunma ylizeyini iyilestirdigi goriilmektedir.
Yapilan tiim testlerde ¢arpma hizinin asagi yukari aym1 oldugu diisiiniilecek olursa, bu
lyilestirme carpma aninda 6l¢iilen ortalama kuvvet degeri ile penetrasyon derinlik degerinde
acikea goriilmektedir. ZrC nano-pargacik katkili epoksi ile elde edilmis numunelerin ¢arpma
aninda o6l¢iilen ortalama kuvvet degeri 5380,83 N. iken, katkisiz epoksi ile tiretilen aramid
plakalarda bu deger 4799,75 N. olarak 6l¢tilmiistiir. Bilindigi iizere; ¢arpma aninda Slgiilen
degerin biiyiikliigii, test numunesinin ¢arpmaya kars1 gosterilen direnci ile dogru orantilidir.

Malzemeyi olusturan aramid fiber (takviye elemani) ile epoksi regine (matris)
arasindaki ara yliz ne kadar kuvvetli ise, ¢arpmaya karsi gosterilen direng, dolayisiyla
Olctlilen kuvvet, o Olclide yiiksek olacaktir. Bu anlamda, 18 nano-metre boyutunda olan
Zirkonyum Karbiir nano-pargaciklarin fiber/epoksi ara yliziinii katkisiz epoksi recine ile imal

edilen kompozit plakalara oranla % 12 oraninda iyilestirdigi, ancak Titanyum Karbiir nano-
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pargacik katkili epoksi recineli kompozit plakalara oranla da diisik oranda katkida
bulundugu goriilmektedir. Zirkonyum Karbiir nano-pargaciklar (18 nm.) Titanyum Karbiir
nano-parg¢acik ( 25-35 nm.) boyutuna goére daha kii¢iik oldugundan, fiber ile ara yilizeyi daha
1yi 1slatmasi1 beklenirken, daha biiyiik parcaciga gore, darbe direncine katkisinin daha diisiik
kalmasinin  pargactk boyutu kiiciildiikce topaklasma ihtimalinin  artmasindan

kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.
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Yer Degistirme Z [ mm ]
= N
o] (o]

0o

208 1 1,2 1,4 1,6 2,6

(C2) 5,909 - (C5) 4,024 (C7) 6,833 - (C1) 6,506
(C3) 6,470 (C9) 6,694 (C4) 6,115

Zaman [ ms ]

-12

Sekil 4.9 ZrC [ C ] — Yer Degistirme Z ( Gogiik ) [ mm ] — Zaman [ s] Grafigi

Benzer bir sekilde; ZrC nano-pargacik katkili numuneler ile yapilan testlerde gogiik
(yer degistirme) derinligi LVDT kullanilarak elde edildiginden, C3 no’lu numunede
LVDT’nin caligmamasi nedeniyle 6l¢ctim alimamamustir. Sekil 4.9°da yer degistirmenin
(gogciik derinligi) zamana gore degisimi gosterilmektedir. Zirkonyum Karbiir (ZrC) [ C ] —
Yer Degistirme Z [ mm | — Zaman [ s ] nano-parcacikli plakalara ait tiim grafikler, EK 14’de
verilmistir. Ol¢iim alinan testlerde penetrasyon ya da gogiik derinligi ortalama degeri Tablo
4.3’de gosterildigi iizere 6,079 mm. olarak elde edilmistir. ZrC nano-pargacik katkilt
numuneler i¢in hesaplanan ortalama deger 6,079 mm. iken katkisiz epoksi recine
kullanilarak elde edilen numunelerin testlerinde elde edilen ortalama deger olan 6.318
mm.’dir. Bu iki deger kiyaslandiginda; ZrC nano-parcacik katkili epoksi recine ile iiretilen
numunelerin nano-pargacik katkisiz olanlara oranla yaklasik % 4 oraninda gociik derinligini

azaltmis goriinmektedir.
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Tablo 4.4 Nano-pargacik Katkili ve katkisiz numunelerden elde edilen veriler

Maksimum | Maksimum | Penetrasyon | Penetrasyon | Kalinhk
Enerji Kuvvet (Gociik) (Gociik)

Derinligi | Derinligine
NUMUNE (Joule) (N) LVDT gbre (mm)

(mm) Katki orani

(%)
Katkisiz 40,754 4799,7 6,318 . 2,7675
Epoksi

TiC Katkili Epoksi 41,242 6020,0 5,104 19 3,0708
ZrC Katkili Epoksi 42,122 5380,8 6,079 4 3,1114

Tablo 4.4°de goriildiigii gibi, hazirlanan her grup kompozit numunenin; maksimum
enerji, maksimum kuvvet ve penetrasyon (gociik) derinligi degerlerinin ortalamasi
alinmistir. Sensorlerden veri alinamayan yada ayrik degerler alinan test numuneleri
ortalamaya dahil edilmemistir. Her bir testte vurucu ug ayni yiikseklige ¢ikarildigindan ve
her defasinda ayni yiik ile serbest diistise birakildigindan, siirtiinme kayiplar1 farklilig: ile
numuneye ¢arpma aninda ayni biiytikliikte bir enerjiye ulastig1 tablodan goriilmektedir. Bu
tabloya bakildiginda, Titanyum nano-pargacik katkili plakalarin % 19 oraninda Katkisiz
plakalara oranla daha az penetrasyon derinligi verdigi goriilmektedir. Diger bir deyisle
katkisiz plakalara oranla % 19 oraninda darbeye daha fazla direng saglamaktadir. Diger
yandan zirkonyum nano-pargaciklar, katkisiz olan plakalara oranla yaklasik % 4 oraninda
darbe direncini artirmakla birlikte, titanyum nano-pargacik katkili olan plakalara oranla
darbe direncine katkis1 daha diisiik kalmistir. Bu durum, yiik hiicresinden alinan kuvvet
verilerinden de goriilmektedir. En yiiksek karsi koyma direnci, titanyum nano-pargacik
katkili plakalarda (6020 N.) goriilmektedir. Yukarida Tablo 4.4’de goriildiigi gibi, titanyum
nano-pargacik katkili plakalarda oOlclilen maksimum kuvvet ile de teyit edildigi iizere
LVDT’den alinan penetrasyon derinligi degeri, TiC katkili plakalara gore daha az olmustur.

Darbe aninda 6lgiilen kuvvet ne kadar biiyiik olursa, penetrasyon o dlgiide az olacaktir.
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5. SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda, regine igine nano-pargacik ilavesinin aramid fiber/epoksi
recine ile olusturulmus kompozit plakalarin darbe direncine etkisi incelenmistir. Darbe
direncine etki eden faktorler arastirildiginda, takviye elemani fiber ile yiik transferini
saglayan epoksi matrisin cinsinin ¢ok énemli oldugu ortaya konmus olsa da, matris yapisinin
fiber ile ara yiiziiniin nano-pargacik veya nano-tube pargaciklar ile takviye edilmesinin
kompozit plakalarin toplam darbe direncine onemli katki sundugu literatiirde bulunan
calismalarda tespit edilmistir. Ancak bu ¢aligmalarda, ¢ok sayida farkl tipte nano-pargacik
veya nano-tube parcacik kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada literatiirde az rastlanan;
Titanyum Karbiir (TiC) ve Zirkonyum Karbiir (ZrC) nano-parc¢aciklarin kompozit plakalarin
diistik hizl1 darbe direncine etkisi ele alinmastir.

TiC nano-pargacik takviyeli plakalar, maksimum darbe yiikiine maruz kaldiktan sonra
diger plakalara oranla penetrasyona karsi daha fazla direng gostermis olup, matris ¢atlama
kirilma yiizeylerinde diger plakalara oranla daha az hasar olusmustur.

Referans olarak alinan nano-pargacik katkisiz regine plakalar ile TiC ve ZrC nano-
parcacik ilave edilmis reginenin aramid fiber kumasglara emdirilmesi ile elde edilmis
plakalarin diisiik hizl1 darbe testlerinde, her iki nano-pargacigin da darbe direncini arttirdigi
gorlilmiistiir. Ancak ozellikle; TiC nano-pargaciklarin epoksi regineli aramid kompozit
plakalarin darbe direncini % 19 oraninda artirdig1 tespit edilirken, ZrC nano-parcaciklarin
bu direnci ancak % 4 oraninda arttirdig tespit edilmistir. S6z konusu bu artiglarin tespit
edilmesinde, darbe sonrasinda LVDT sensoriinden elde edilen gogiik derinligi esas

alinmustir.
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EK 1: TIC NANO-PARCACIKLI MALZEMELERIN OZELLIKLERI VE
LABORATUAR TEST SONUC RAPORU

<G> Nanografi Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve Damsmanhk Ltd. 5ti.

manograll

Graphene Doped Titanium Carbide Nanopowder (%50 TiC)

50wt Titanium Carbide (TiC) Nanopowder Parameters:

Purity (%): 99.5+

Color: Black

Average Particle Size (nm): 35-55
Specific Surface Area (m2/g): 50
Bulk Density (g/cm3): 0.08

True Density (g/cm3): 4,5
Melting Point (°C): 3200

Crystal Phase: cubic

Zeta Potential (mV): 25,00
Morphology nearly: spherical
Elemental Analysis (%):

0:09

Mg: 0.0003

Al 0.0086

Cu: 0.0003

50wt Graphene Nanopowder Parameters:
Purity: 99.9 %

Thikness (nm): 3

Diameter (pm); 1.5

Specific Surface Area (m2/g): 800
Conductivity (s/m): 1500-1980

Color: Black



<C-\,> Nanografi Nano Teknoloji Bilisim imalat ve Damsmanhik Ltd. Sti.

nanografi

)110.4 mm |1

Titanyum Karbiir (TiC) nano-pargacikli malzemelerin laboratuar goriintiileri



EK 2: ZRC NANO-PARCACIKLI MALZEMELERIN OZELLIKLERI VE
LABORATUAR TEST SONUC RAPORU

<G> Nanografi Nano Teknoloji Bilisim imalat ve Damsmanlik Ltd. 5ti.

nanagrafi

Graphene Doped Zirconium Carbide Nanopowder (%50 ZrC)

50wt Titanium Carbide (TiC) Nanopowder Parameters:

Purity (%): 99.5+

Oxygen Content (%): < 1.0

Color: black

Average Particle Size (nm): 18
Specific Surface Area (m2/g): 25-75
Bulk Density (g/cm3): 0.08

True Density (g/cm3): 6,80

Zeta Potential (mV): -23,90

Crystal Structure: cubic

0wt Graphene Nanopowder Parameters:
Purity: 99.9 %

Thikness (nm): 3

Diameter (pm): 1.5

Specific Surface Area (m2/g): 800
Conductivity (s/m): 1500-1980

Color: Black



<G> Nanografi Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve Damsmanhk Ltd. Sti.

nanografi

.
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1000 kV| 3.0 1100000 x [ETD [10.4 mm |0 UNAM

Zirkonyum Kkarbiir (ZrC) nano-pargaciklt malzemelerin laboratuar goriintiileri
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