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OZET

Doktora Tezi

POLIMER MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ali ARI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Bu ¢aligmada, kirpilmis cam, karbon ve aramid elyaf takviyeli polipropilen, polietilen,
poliamid 6 ve poliamid 12 kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinin degerlendirmesi
yapilmistir. Ayni imalat yontemi ve kosullar1 altinda kompozit elemanlarin hacimsel
oranlar1 degistirilerek kompozitlerde varyasyonlar elde edilmistir. Takviye ve matris
malzemeleri ekstriizyon yontemiyle karigtirildiktan sonra pres kaliplama teknigi ile
kompozit malzemeler plaka seklinde iiretilmistir. Daha sonra iiretilen kompozitlerin
cekme, 3 nokta egilme, diisme agirlik ve sertlik testleri gerceklestirilmis ve kirik
ylizeylerin ylizey morfolojisi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Daha sonra her bir degiskenin (elyaf ve matris tipi, elyaf katki icerigi) test sonuglari
tizerindeki etkinligini gézlemlemek i¢in S/N degerleri kullanilarak ANOVA analizi ve F-
Testi gergeklestirilmistir. Hesaplanan F degerleri, kritik F degerlerinden daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Hedeflenen %95 giiven seviyesini saglanmistir. Elde edilen deneysel
verileri en kiigiik kareler optimizasyon yontemiyle matematiksel model gelistirilmistir.
Son olarak deney sonuclaria gore en uygun karisimin mekanik 6zellikleri kullanilarak,
dogalgaz altyapisinda kullanilan PE125 borunun sonlu elemanlar metodu ile numerik

analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam-karbon-aramid elyaf, Polimer matris, Mekanik ozellikler,
ANOVA analizi, Matematiksel Model, PE125 Boru

2022, xiv + 115 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF POLYMER MATRIX
COMPOSITE MATERIALS

Ali ARI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM

In this study, a comparative assessment of the mechanical properties of chopped carbon
fiber reinforced polypropylene, polyethylene, polyamide 6, and polyamide 12 composites
was performed. Variation on the composites was obtained by changing the volumetric
ratios of the composite elements under the same manufacturing method and conditions.
After blending reinforcement and matrix materials by using the extrusion method, the
composite materials were manufactured in the shape of plates by the press molding
technique. Then, tensile, 3-point bending, drop weight, and hardness tests of the
manufactured composites were carried out, and surface morphology of the fractured
surfaces was examined by Scanning Electron Microscope (SEM). ANOVA analysis using
S/N values, and F-Test were performed to observe the effectiveness of each test factor
(matrix, fiber, and additive content) on the test results. The calculated F values were
greater than the critical F values and provided the targeted 95% confidence level. A
mathematical model was developed using the least squares optimization method of the
obtained experimental data. Finally, numerical analysis of the PE125 pipe used in the
natural gas infrastructure was carried out using the finite element method, using the

mechanical properties of the most suitable mixture according to the test results.

Key words: Glass-carbon-aramid fiber, Polymer-matrix composites, Mechanical

properties, ANOVA analysis, polynomial- cubic model, PE125 Pipe

2022, xiv + 115 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Kritik elyaf boyu,

Elyaf gapi,

Eyafin ¢ekme dayanimi,

Kompozitin ¢gekme dayanimi

Matrisin ¢gekme dayanimi

Egilme gerilmesi

Elyaf-matris ara yiizey bag dayanimi veya matrisin akma dayanimidir.
Elyaf verim faktorii

Kompozitin elyaf hacim orani

Cekme kuvveti

Numunede meydana gelen uzama,

Numunenin genisligi

Mesnetler arast uzunluk

Enerji

Vurucunun kiitlesi

Yergekimi

Sinyal/giirtiltii

Olgiim degeri

Deney sayist

Olgiilen deger iizerinden hesaplanan sinyal-giiriiltii oran1
Olgiilen deger iizerinden hesaplanan sinyal-giiriiltii oranlarinin ortalamasi
Korelasyon katsayisi

Belirleme katsayisi

Yogunluk

Cam gegis sicaklig

Kisaltmalar Aciklama

PP
PE

PAG
PA12
CE

KE

AE

SEM

EN

1SO
ANOVA
ANSYS
TS

RTM
RIM
FEM

Polipropilen

Polietilen

Poliamid 6

Poliamid 12

Cam Elyaf

Karbon Elyaf

Aramid Elyaf

Taramal1 elektron mikroskobu
EuroNorm

International Organization for Standardization
Analysis of Variance

Analysis system

Tiirk standardlar1

Recine transfer kaliplama
Reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama
Finite Element Method

Vi
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1. GIRIS

Polimer matrisli kompozit malzemelerin havacilik, otomotiv, insaat ve silah sanayisi gibi
cok cesitli alanlarda miithendislik uygulamalart vardir (Materials 2010). Kirpilmis elyaf
takviyeli polimer kompozitler, imalat kolayligi, ekonomikligi ve iistiin mekanik
Ozellikleri nedeniyle c¢ok cazip hale gelmistir. Kirpilmig elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin tiretiminde ekstriizyon birlestirme ve enjeksiyonla kaliplama islemleri
siklikla kullanilmaktadir (Siva ve ark. 2021). Genel olarak, yiiksek performansli bir
kompozit elde etmek i¢in yiiksek elyaf orani gerekir. Bu nedenle, elyaf oram
kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi 6zellikle 6nemlidir (Shao Yun Fu ve
Lauke 1998b). Elyaf oraninin artmasi mukavemet Ozelliklerini onemli derecede
arttirmaktadir (Shao Yun Fu ve Lauke 1998a). Kompozitlerin mukavemet, elastisite
modiil ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri genel olarak artan kirpilmis elyaf uzunlugu ile
artar, bu nedenle kompozitin mekanik 6zelliklerini matris ve elyafin oranlar1 belirledigi
gibi kirpilmis elyafin boyutlar1 da 6nemli bir etkendir (S. Y. Fu ve ark. 1999). Ayrica
elyafin ve matrisin kimyasal yapilari, ara ylizey yapismasinin derecesini belirler.
Maksimum gii¢lendirme elde etmek i¢in, elyaflara kimyasal islem veya plazma islemi

uygulanmasi gerekmektedir (Saikrasun ve ark. 1999), (Zhao ve ark. 2012).

Kompozit malzemeleri olusturan elyaf veya matris ile elde edilemeyen mekanik
davraniglar gosterirler. Elyaf takviyeli kompozitler, tim miihendislik uygulamalari i¢in
yillar boyunca basariyla kullanilmistir (F. O. ve ark. 2013), (Mathew ve ark. 2007).
Ozellikle kirpilmis elyaf takviyeli kompozitler mithendislik ¢aligmalarinda yaygindir
(Tarani ve ark. 2016), (Weidenfeller ve ark. 2004), (Coleman ve ark. 2006). Ayrica
giiniimiizde, polietilen, polipropilen ve poliamid matris elemanlar1 ile yapilan

kompozitlerin bircok miithendislik uygulamalar1 vardir (Delli ve ark. 2021).

Cam elyaf takviyeli polimer kompozitler ¢ok ¢esitli alanlarda tercih edilmektedir
(Sathishkumar ve ark. 2014). Cam elyaflar, yiiksek mukavemet, esneklik, sertlik ve
kimyasal diren¢ gibi 6zelliklere sahiptir (Sakin ve ark. 2008). Bununla beraber, her cam
elyaf tiirii farkl1 6zelliklere sahiptir ve polimer ile gesitli uygulamalar1 vardir (Prasanna
ve ark. 2019). Cesitli cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik, tribolojik,

termal ve titresim 6zellikleri inceleyen ¢alismalar vardir (Lopez ve ark. 2012), (Erden ve



ark. 2010). Elyaf takviyeli kompozitin mekanik davranisi temel olarak elyafin
mukavemetine, kimyasal kararliligina, matris mukavemetine ve gerilim aktarilmasini

saglamak i¢in elyaf ile matris arasindaki ara yiiz bagina baghidir (Awan ve ark. 2009).

Siirekli cam elyaflar, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik gerektiren boru tiretiminde
kullanilmaktadir (Imes ve ark. 2018). Siirekli cam elyaflar ile gii¢lendirilmis polipropilen
kompozitler, elyaflarin  sertlestirici  etkisi nedeniyle saf polipropilen ile
karsilastirildiginda elastisite modiilii daha yiiksektir (Chen ve ark. 2018). Bununla
birlikte, stirekli cam elyaflar, kompozitlerin isleme ve sekillendirme yeterliligini
kisitlamaktadir. Rastgele yonlendirilmis uzun (5 ila 25 mm) (Mallick 2017) arasinda
degisen) ve kisa (3 mm'den kisa) elyaf takviye edilmis kompozitlerin iiretiminde
enjeksiyon yontemi kullanimi yaygindir (Mallick 2017). Bu yontem kisa cam elyaf
takviyeli kompozitlerin tiretilmesinde esneklik ve ayrica 6énemli mukavemet degerleri
saglar (Harmia ve ark.), (Spahr ve ark. 1990). Bu nedenle, kisa elyaflar ile giiglendirilmis
polimer kompozitler, boru tiretimde kullanilmaktadir (Mouzakis ve ark. 2000), (Xie ve
ark. 2005). Bununla birlikte, elyaf uzunlugu, mekanik yiikiin polimer matristen elyafa
aktarilmasi i¢in gereken kritik uzunluktan daha diisiikk oldugunda polimer takviyesi
basarisiz olur. Ayrica, yiiksek elyaf oranmi ve zayif elyaf-matris etkilesimi, matris
catlaklarinin genislemesi (S. Y. Fu ve ark. 2000) ve bunun neticesinde diisiik yiik tasima

kapasitesi nedeniyle istenmeyen performans gosterir (Akindoyo ve ark. 2021).

Kirpilmis karbon elyaf polimer kompozitlerin uygulamalari da hizla artmaktadir ve bu
malzemelerden yapilan kompozitlerin ¢ogu dinamik yiiklemeye maruz kalmaktadir.
Hafifligi, ¢ekme dayanim, sertligi, olaganiistii asinma direnci, kisa kaliplama siireleri
gibi yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle otomobil ve ugaklarin yapisal pargalarinda
kullanilir. Karbon elyaf takviyeli kompozitin iiretiminde enjeksiyon ve ekstriizyon
yontemi yaygindir. Kompozitler, kirpilmis karbon elyaf ve polimerin yiizdesine gore

tatmin edici sonuglar vermektedir (Choudhari ve Kakhandki 2020).

Son zamanlarda, aramid elyaf takviyeli polimer kompozitler ¢cok tercih edilmektedir.
Yiiksek mukavemet degerleri ve diisiik yogunluklart nedeniyle miihendislik alanlarinda

tercih edilme nedeni olmustur (Day ve ark. 2002), (I¢ten ve ark. 2006). Elyaf ve matris



arasindaki ara ylizey yapismasini iyilestirmek i¢in aramid elyaf yiizeyini modifiye etmek
icin ¢esitli arastirmalar yapilmistir (Qi ve ark. 2018). Aramid elyaf yiizey
modifikasyonunun amaci, yiizeyin kimyasal aktivitesini iyilestirmek, ylizey
puriizliligiini arttirmak ve elyaf ile matris arasinda miikemmel bir kimyasal bag ve

mekanik kenetlenme saglamaktir (Vara Prasad ve Talupula 2018), (Yang ve ark. 2019).

Dogalgaz sebekesindeki 19 barlik iletim hatlarinda mevcut ¢elik borular kullanilmaktadir
(Ar1 ve Bayram 2021a). Ancak, ¢elik borularin iiretiminde termin siiresinin uzun olmasi,
tasariminda bir¢ok kisit bulunmasi, sahadaki imalat asamasinda is giivenligi, korozyon
hasari, kaynaktan c¢ikan sorunlar, imalat siiresi ve bakim gibi bircok dezavantajlari
bulunmaktadir (Imes ve ark. 2018). Bu sebeplerden dolay arastirmacilar iletim hatlarinda
farkli boru tasarimlarinin uygulanabilirligini aragtirmaktadirlar (Canadian Association of

Petroleum Producers 2017).

Bu ¢ercevede son yillardaki ¢alismalar ¢esitli elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit
borular lizerine yogunlasmaktadir. Ancak, uygulama hala sinirlidir. Pek ¢ok nedenden
dolay1 sahada kompozit boru heniiz tam olarak kullanilamamaistir (Ar1 ve Bayram 2021b).
Arastirmacilar polimer borunun mukavemet, sertlik, korozyon direnci, asinma 6zellikleri

ve uzun vadeli davranig 6zelliklerini belirlemeye ¢alismaktadirlar (Lohmar 2006).

Literatlirde ¢ogunlukla cam ve karbon elyaf kullanilarak filament sarg1 iizerine ¢aligmalar
bulunmaktadir. Fakat bu borular orta basinglhi sebekede kullanmak fayda-maliyet

yoniinden uygun degildir

Kompozit malzemeler diinya ¢apinda boru hatlarinda yaygin olarak kullanilarak isletme
sorunlarinin iistesinden gelmektedir. Kompozit borular, gesitli uygulamalarda; su, petrol
ve dogal gaz hatlarinda 6nemli hale gelmektedir (Taheri 2013). Celik boru hatlarinda
olusan korozyon, borularin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (Beklemysheva ve ark.
2018). Hem korozyon hem de asinma 6nemli kayiplara neden olur ve boru hatlarinin
yapisal bitlinliiglinli zarar verir. Celik boru hattindaki korozyon iki tipte
siiflandirilabilir. Bunlar dis ve i¢ korozyonlardir. Dis korozyon genellikle organik

kaplama ve katodik koruma kullanilarak kismen 6nlenebilir (Popoola ve ark. 2013). Uzun



vadede, mevcut teknoloji i¢ korozyonu engelleme konusunda yeterli degildir. Yiiksek
basingli hatlarda kompozit malzemelerin kullanim1 petrol ve gaz endiistrisinde uzun
yillardir arastirma konusudur. Mevcut teknoloji, 6zellikle giivenilirligi ve dayaniklilig
artirmak i¢in tamamen ¢elik veya kompozit borulara alternatiflerin arandig1 daha yiiksek
basinglarda ve daha agir kosullarda (yani asindirict ortamlar) dagitim maliyeti acisindan

isletme hedeflerini tam olarak kargilamamistir (Alabtah ve ark. 2021).

Bu ¢alismanin temel amaci, dogal gaz hatlarinda ki 19 bar basingh sebekede Ki basinglara
dayanikli hem iiretimi kolay ve hizli hem de maliyet agisinda tercih edilebilir bir iiriin
gelistirilmesidir. Bunu i¢in ¢alismamizda kirpilmig cam, karbon ve aramid elyaf takviyeli
polipropilen (PP), polietilen (PE), poliamid 6 (PA6) ve poliamid 12 (PA12)
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in karsilastirmali bir ¢alisma
yapmaktir. Bunu yapmak i¢in odak noktasi, kompozitlerin ¢ekme, 3 noktali egilme,
agirlik diistirme ve sertlik 6zelliklerini derinlemesine arastirilmigtir. Bu kapsamda her bir
PP, PE, PA6 ve PA12 matris elemanina elyaf hacimleri %10, %20 ve %30 oranlarinda
kirpilmis elyaf takviye malzemesi ilave edilerek ayni imalat yontemi ve kosullarinda 36
farkli kompozit malzeme iiretilmis. Test sonuglari, deneysel verilere uydurularak
matematiksel ifade elde etmek i¢in en kiigiik kareler optimizasyonu ¢aligmasi yapilmistir.
Son olarak da sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tasarlanan borunun sayisal analizi

yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler, matris malzemesi ve takviye edici elyaflardan olusan en az
iki bilesenin kombinasyonu ile tanimlanan bir malzeme sinifidir. Kompozitler, matris ve

elyafi bilesenlerin performansini ve yeteneklerini asan gelismis 6zelliklere sahiptir (Kaw

ve Group 2006).

Matrisler, elyaflar1 birbirine baglamayi, elyaflar1 ¢evreden korumayi, darbeler karsi
korumayr ve yiki elyaflara dagitmay1 saglar. Matrisler genellikle elyaflarlala
karsilastirildiginda diisiik mekanik ozelliklere sahip olsalar da kompozitlerin basma
mukavemeti, kesme mukavemeti, termal genlesme katsayisi, termal direng ve yorulma

mukavemeti gibi bir¢ok mekanik 6zelligini etkiler (Sahin Yusuf 2022).

Matris malzemesi yiiksek sicakliklardaki davranigina gore termoplastik ve termoset

polimerler olarak smiflandirilir.

2.1.1. Termosetler

Termoset recine veya termoset polimerler olarak da adlandirilan termoset plastikler, tipik
olarak oda sicakliginda sividir. Bu malzemeler 1sitilip veya kimyasal bir ilave ile sertlesir.
Genellikle reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama (RIM) veya recine transfer kaliplama
(RTM) kullanilarak iiretilirler ve kiirleme islemi sirasinda kalici kimyasal baglar
olustururlar. Malzeme igindeki monomer zincirleri arasindaki g¢apraz baglar olarak
adlandirilan bu kimyasal baglar, molekiilleri yerinde tutar ve malzemenin yapisini
degistirerek erimesini ve sivi hale donmesini engeller. Isitildiktan sonra termoset
plastikler belirli bir forma doniisiir, ancak asir1 1sinma s1vi faza girmeden bozulmalarina

neden olabilir (R. M. Wang ve ark. 2011).

2.1.2. Termoplastikler

Termoplastikler, oda sicakliginda kati olan ancak 1sitildiginda yumusayan ve sonunda

Kristal erimesi veya cam gegis sicakligini (Tg) ge¢gmesi sonucu akigkan hale gelirler.


https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/what-is-a-thermoplastic

Termoplastiklerin islenmesinde kimyasal baglanma yoktur ve sogumasi ve istenen sekle
katilasmast igin bir kaliba dokiilebilirler. Termoplastikler, malzeme 6zelliklerini
etkilemeden yeniden 1sitilabilir, geri doniistiiriilebilir ve yeniden kaliplanabilir. Sonug
olarak, bu malzemeler ekstriizyon, 1siyla sekillendirme ve enjeksiyonla kaliplama gibi

islemlerde kullanilir (R. M. Wang ve ark. 2011).

Yaygin olarak kullanilan termoplastikler, polietilen (PE), polipropilen (PP), poliamid

(PA) o6rnek olarak verilebilir. Termoplastikler, yiiksek esneklik ve dayaniklilik sunar.

2.1.3. Takviye elemanlari

Takviye elemanlar1 kompoziti olusturan 6nemli elemanlardan biri olup kompozit iizerine
gelen yiikiin biiyiik bir kismini tagimaktadir. Yikiin elyaflara iletilebilmesi igin fazlar
arsinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara yiizey baginin gii¢lii olmasi gerekir.
Takviye elemani ile matrisin 1s1l genlesme katsayilar1 arasinda uyum, kalici yapisal

gerilmelerin olugmasi yoniinde 6nemlidir (Chung 2010).

Kompozit malzemeler iiretilirken; takviye elemanlarini se¢imi, tiretim teknigi, tiretim
esasinda elyaflarin matris tarafindan slatilabilmesi, yonlendirilmeleri ve takviye elemani

secimi ve Ozellikleri iyi bilinmesi gerekir (Chung 2010).

Elyaf takviyeli kompozitler, daha yiiksek dayanim, yorulma direnci, elastik modiil
(Young Modiilii) ve birim agirhiga gore dayanim orani degerler olarak kompoziti teskil
eden fazlardan daha iyi 6zellikler verir. Bu, dayanimli, sert ve kirilgan elyafin daha siinek
ve yumusak martisle kombinasyonuyla ger¢eklesir. Genel olarak kompozi yapi icin, elyaf
fazi daymim ve sertlik saglamaktadir. Buna karsin matris fazi elyaf ile birlikte yer
almasini ve elyaflar arasi yiikiin aktarilasin1 saglar. Elyaf takviyeli kompozitlerin

tasarlanmasinda pek ¢ok parametre dikkate alinir. Bunlar sunlardir:

-Elyaf uzunlugu,

-Elyaf ¢aps,

-Elyaf yonliiligii,

-Elyaf ve matris yiizdeleri,



-Elyaf ve matris baglari.

Polimer matrisli kompozitlerde yaygin olarak cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyafdir.

Uygun maliyetlerden dolay1 en ¢ok cam elyaf tercih edilmektedir (Chung 2010).

Dort elyaf faktorii, kompozitlerin mekanik performansina etkiler;

*Uzunluk: Elyaflarin uzun veya kisa olabilir. Uzun, siirekli elyaflarin yonlendirilmesi ve
islenmesi kolaydir, kisa elyaflarin uygun yonlendirme i¢in tam olarak kontrol edilemez.
Uzun elyaflar, kisa elyaflar gore bir¢ok fayda saglar. Bunlar, darbe direnci, diisiik
biiziilme, iyilestirilmis yiizey kalitesi ve boyutsal stabiliteyi igerir. Bununla birlikte, kisa
elyaflar diisiik maliyet saglar, islenmesi kolaydir ve hizli ¢evrim siiresi fabrikasyon

prosediirlerine sahiptir. Kisa elyaflar daha yiiksek mukavemete sahiptir.

*Oryantasyon: Bir yonde yonlendirilen elyaflar, o yonde ¢ok yiiksek sertlik ve
mukavemet verir. Elyaflar, 6rnegin bir kecede oldugu gibi birden fazla yonde
yonlendirilirse, elyaf yonelimlerinin yonlerinde yiiksek sertlik ve mukavemet olacaktir.
Bununla birlikte, kompozitin birim hacmi bagina ayni1 hacimdeki elyaflar i¢in, tek yonlii

kompozitlerin sertligi ve mukavemeti ile eslesemez.

*Sekil: Elyaflarin en yaygin sekli daireseldir ¢iinkii bunlar islemek ve tiretmek kolaydir.
Altigen ve kare sekilli elyaflar miimkiindiir, ancak mukavemet ve yiliksek paketleme

faktorlerinin avantajlari, tasima ve islemedeki zorluklardan daha agir basmaz.

*Malzeme: Elyafin malzemesi, bir kompozitin mekanik performansini dogrudan etkiler.
Elyaflarin genel olarak yiiksek elastik modiil ve dayanimlara sahip olmasi beklenir (Kaw

ve Group 2006).

2.1.4. Arayiizey Baglanmsi

Kimyasal ve mekanik baglar ile matris-elyaf arasinda baglar olusur. Bu baglar matrisin
yiikii elyaflara ne kadar iyi aktardigini belirler. Cogu durumda, birden fazla baglanma

tiirti olusur.



Matris, elyafi islattiginda ve dolayisiyla elyaf ile yakin temasta oldugunda, baglanma
meydana gelecektir. Bir dizi farkl: tiirde bag olusturulabilir. Ayrica, belirli bir sistem i¢in,
ornegin mekanik ve elektrostatik baglama gibi birden fazla baglama mekanizmasi ayni
anda ¢alisabilir ve baglama mekanizmasi gesitli iiretim asamalarinda degisebilir. Ornegin,
elektrostatik bag, reaksiyon bagina doniisiir. Baglamanin tiirii sistemden sisteme degisir
ve yiizey kirleticilerinin veya eklenen yiizey aktif maddelerin (baglantt maddeleri) varligi

gibi ince ayrintilara baghdir (R. M. Wang ve ark. 2011).

2.1.5. Mekanik bag

Sekil 2.1 a'da gosterildigi gibi, iki ylizeyin mekanik olarak kilitlenmesi ile gii¢lii bir baga
olusabilir. Agikea, arayiiz ne kadar piiriizlii olursa, kilitleme o kadar iyi ve dolayisiyla
mekanik baglanma daha etkili olur. Ayrica, matrisin takviye iizerine herhangi bir
biiziilmesi, baglanma icin uygundur. Mekanik bag, kuvvet araylize paralel olarak
uygulandiginda en etkilidir; baska bir deyisle, kesme mukavemeti 6nemlidir. Cogu
durumda, tamamen mekanik bir bagla karsilasilmaz ve mekanik baglama, bagka bir

baglama mekanizmasi ile birlikte ¢alisir (R. M. Wang ve ark. 2011).
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Sekil 2.1. Ara yiizey baglama mekanizmalariin sematik diyagramlari: (a) mekanik
baglama (b) elektrostatik baglama; (c) kimyasal baglanma (R ve X, uyumlu kimyasal
gruplar1 temsil eder); (d) bir silan baglama maddesine uygulanan kimyasal baglama; (e)
polimerleri iceren reaksiyon baglamast; (f) interdifiizyon tarafindan olusturulan araylizey

tabakasi (S. J. Park ve Seo 2011).

2.1.6. Elektrostatik Baglama

Bir yiizey pozitif, digeri negatif yiiklii oldugunda matris ve elyaf arasinda baglanma

meydana gelir (Sekil 2.1 b). Bu, kompozitin bilesenleri arasinda, yiizeylerindeki yiik

farkina bagl olarak bir elektrostatik ¢ekim ortaya ¢ikar.



Elektrostatik etkilesimler kisa mesafeli olup, atomik boyut mertebesindeki kiiciik
mesafelerde etkilidir: bu nedenle matris ve takviyenin yakin temasin olmasinin 6nemlidir
ve ylizey kirliliginin ve sikismis gazlarin bu baglanma mekanizmasinin etkinligini

azaltmaktadir (R. M. Wang ve ark. 2011).

2.1.7. Kimyasal Bag

Kimyasal bag, takviye yiizeyindeki kimyasal gruplar (Sekil 2.1 c'de X ile isaretlenmistir)
ve matris i¢indeki uyumlu gruplar (R ile isaretlenmistir) arasinda olusan bagdir. Kimyasal
bagin kuvveti, birim alandaki bag sayisina ve bag tipine baghdir. Kimyasal baglanmanin
bazi birlestirme elemanlarida etkilidir. Ornegin silanlar, bir cam elyaf yiizey {izerindeki
oksit gruplarini polimer matrisinin molekiillerine baglamak i¢in yaygin olarak kullanilir.
Silan molekiiliiniin bir ucunda (A) camdaki oksit (silanol) gruplar1 bir hidrojen bagi
olusurken, diger ucunda (B) polimerdeki uyumlu bir grupla da reaksiyona girer (Sekil 2.1
d) (R. M. Wang ve ark. 2011).

2.1.8. Difiizyon Bag

Kompozitdeki elyaf ve matrisin atomlari, arayiizde birbiri i¢inde dagilabilir. Polimerleri
iceren arayiizler i¢in bu tip bir baglanma, basit bir ifadeyle, molekiillerin i¢ ice gegmesidir
(Sekil 2.1 e). Molekiillerin birbirine dolandigr mesafe ve molekiillerin dolasikliginin
boyutu ve arayiiz biriminin birim alan1 bagina molekiil sayis1 dahil olmak {izere birgok

faktor bu arayliziin baglanma kuvvetini etkiler (R. M. Wang ve ark. 2011).

2.2. Elyaf Uzunlugu

Bir kompozitteki elyaf uzunlugu, termoplastik kompozitleri siirekli ve siireksiz elyaf
tiplerine ayirmak i¢in kullanilabilir. Termoplastik kompozitler, elyaf uzunluguna veya en
boy oranina (uzunluk/gap) gore siniflandirilabilir. Bir elyaf bir matrise gomiildiigiinde ve
elyafa paralel bir cekme yiikiine maruz kaldiginda, matris tizerine uygulanan gerilme
arayiiz boyunca elyafa aktarilacaktir. Elyaftaki cekme gerilimi elyaf uglarinda sifirdir ve

elyaf uzunlugu boyunca merkezde en yiiksek degeri alir; tersine, ara yiizdeki kesme
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gerilimi i¢in elyaf uglarinda en yliksek degeri alir ve merkezde neredeyse sifira diiser

(Callister ve Rethwisch 2015).

Elyafin uzunlugu boyunca olusan gerilimin degeri, elyaf ile matris arasindaki yapismaya
ve kompozitin elastik 6zelliklerine baglidir. En-boy oranimna bagli olarak, termoplastik
kompozitler kritik elyaf uzunluguna gore siirekli (continuous) veya siireksiz (short) (uzun
ve kisa elyaflar) olarak siniflandirilir. Denklem 2.1, kritik elyaf uzunlugu ile elyaf
tizerinde etkili olan ¢ekme gerilimi ve elyaf/matris ara ylizey kesme mukavemeti
arasindaki iligkiyi gosterir. Sekil 2.2°de kritik elyaf uzunlugunun altinda, iistiinde ve
iistiinde tek bir elyaf icin cekme ve kesme gerilimini gostermektedir. Bu nedenle, elyafin
en yliksek gerilmeye kadar yiiklenebilmesi i¢in elyaf uzunlugu kritik uzunluga esit veya
daha biiyiik olmalidir. Elyaf uzunlugu kritik uzunluktan daha kisa ise matris elyafin
etrafinda akacaktir ve elyaf maksimum gerilime kadar yiiklenemeyecektir (Callister ve

Rethwisch 2015).

o Matris

Sekil 2.2. Cekme gerilmesine maruz kalan bir elyafi saran matristeki sekil degisimi
(Callister ve Rethwisch 2015)

lkri O¢
=_° 2.1
d 27, (21)
Burada;

liri, Kritik elyaf boyu,
d, Elyaf capi,
0., Elyafin ¢ekme dayanima,

7., Elyaf-matris ara yiizey bag dayanimi veya matrisin akma dayanimidir.

Kritik elyaf uzunluga sahip bir kompozite g,'ye esit gerilme uygulandiginda, Sekil 2.3

a'da gosterilen gerilim-konum profili ortaya ¢ikar, yani maksimum elyaf yiikii yalnizca
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elyafin eksenel merkezinde elde edilir. Elyaf uzunlugu [ arttik¢a, elyaf takviyesi daha
etkili hale gelir. Uygulanan gerilme elyafin ¢ekme mukavemetine esit oldugunda [ >[j,;
icin gerilme-konum profili Sekil 2.3 b'de gosterilmektedir. Sekil 2.3 ¢’de, [ < l,; i¢in

gerilim-konum profilini gosterir.

[ >> l,,; (normalde [ >15l;,;) siirekli olarak adlandirilan elyaflardir. Bundan daha kisa
olanlar ise siireksiz veya kisa elyafdir. [,;'den 6nemli 6lgiide daha kisa uzunluktaki
stireksiz elyaflar i¢in, matris elyafin etrafinda deforme olur, dyle ki neredeyse hi¢ gerilme

aktarimi olmaz (Callister ve Rethwisch 2015).

Uygulanan
maksimum yik

Gerilme

Gerilme

Konum

Sekil 2.3. Elyaf takviyeli kompozite elyafin ¢ sine esit bir gekme gerilmesi uygulanmas1
durumunda elde edilen gerilme-konum degisimi, elyaf uzunlugu | a) kritik elyaf
boyutunda Ikt b) kritik elyaf boyutundan uzun c) kritik elyaf boyutundan kisa (Callister
ve Rethwisch 2015)
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2.3. Elyaf Yogunlugu ve Yonelmesinin Etkisi

Elyaflarin birbirine gore yonelmesi, elyaf yogunlugu ve dagilimi elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirleyen paremetrelerdir. Yonlendirme ile ilgili
olarak, (1) elyafin gerilme yoniinde paralel hizalamasi (Sekil 2.4 a) ve (2) tamamen
rastgele bir hizalama (Sekil 2.4 b ve Sekil 2.4 c).

Siirekli elyaflar, gekme dogrultusunda (Sekil 2.4 a), siireksiz elyaf, ¢ekme dogrultusunda
(Sekil 2.4 b) veya rastgele yonlendirilebilir (Sekil 2.4 c). Elyaf dagilimi tek tipde
oldugunda kompozit 6zellikler daha yiiksek olur (Callister ve Rethwisch 2015).

Elyaf
dogrultusu
(boylamasina)

T ] T —
IR VinT YN
| Pl -
RN

‘ e e H||||“‘| e _\/*
“ Elyafa dik HlH | T \/

|
-~
dogrultu gy |‘ AN /\*
R [ | <N
(enlemesine) N I W A\ o
TR AR
Risiiary Iy NPT

o
|
‘ HHI'\IHII AN

\|I|‘||‘ ||\| \ >
Fryl ‘||\‘

| N — N
ATRNRRIN AR
‘ NN N AN
| L T TS s

Sekil 2.4. Elyaf takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi a) Siirekli ve c¢ekme
dogrultusunda yonlenmis b) Siireksiz ve cekme dogrultusunda yonlenmis c) Siireksiz ve
rastgele dogrultusunda yonlenmis (Callister ve Rethwisch 2015)

2.3.1. Siirekli Elyaf Takviyeli Kompozitler

Bu tip kompozitin mekanik 6zellikleri, elyaf ve matris fazlarmin gerilme-birim sekil
degistirme, elyaf hacim oranlarina ve yiikiin uygulandigr yon gibi ¢esitli faktorlere
baghdir. Ayrica, siirekli elyaflarin 6zellikleri olduk¢a anizotropiktir. Sekil 2.4 a'da
gosterilen boylamsal yon olan hizalama yonii boyunca gerilimin uygulandigi durumdaki

gerilim-gerinim davranigi Sekil 2.5 a’da verilmistir.
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Sekil 2.5 b’deki Adim I bolgesinde hem elyaflar hem de matris elastik olarak deforme
olur. Bu tip bir kompozit i¢in, elyaf elastik olarak uzamaya devam ederken matris plastik
deformasyona ugrar ve akip deforme olur. Bu siireg, sekilde belirtildigi gibi Adim II'yi
olusturur; bu asama tipik olarak dogrusala yakindir fakat Asama I'e gore egimi azalir.
Asama I'den Asama II'ye gegerken, elyaflarin tasidigi yiikiin oranmi artar (Callister ve
Rethwisch 2015).

¢ i
]

I Elyaf
[ y

Kompozit
T ***TI Hasar
\

Matris _ _ i«

|
|
|
|
|
|
| I
|
|
|
|
|
|
|

Gerilme
Gerilme

Matris

6(3 €m ma €

Birim sekil degistirme Birim sekil degistirme

Sekil 2.5. a) Gevrek elyaf ve siinek matrise ait gerilme-birim sekil degisimi egrilerinin
sematik gosterimi. Her iki bilesen i¢cin de kirilma gerilmesi ve birim sekil degisimi
degerleri belirtilmistir, b) yiikiin elyafin yonlendigi dogrultuda uygulandigi boylam
(Callister ve Rethwisch 2015)

Kompozitlerin hasarinin baglangici, Sekil 2.5 b 'de belirtildigi gibi yaklasik olarak €;’deki
bir gerilime karsilik gelen degerde elyaflar kirilmaya baglar. Tiim elyaflar ayni anda
kirilmaz, ¢linkii elyaf malzemelerinin kirilma mukavemetinde her zaman farkliliklar
olacaktir. Ek olarak, elyaf kirildiktan sonra bile matris, €;,>€; degerine kadar
bozulmadan kalir. Bu nedenle, kirik olan elyaflar, bozulmamis matrisin igine gémiiliidiir
ve matris plastik olarak deforme olmaya devam ettik¢e yiik tasiyabilirler (Callister ve
Rethwisch 2015).

14



2.3.2. Siireksiz (Kisa) Elyaf Takviyeli Kompozitler
2.3.2.1. Yonlenmis Elyaf Kompozitler

Stireksiz elyaflarin kompozit malzeme tlizerine etkisi siirekli elyaflar kadar olamasa da
ticari pazarda giderek daha onemli hale gelmektedir. Kirpilmis cam, karbon ve aramid
elyaflar1 en yaygin olanlaridir. Bu tip kompozitler, siirekli elyaflar ile karsilastirildiginda
¢ekme mukavemetinin %90°n1 ve elastisite modiiliiniin ise %50’sine yakindir (Osswald,

Tim A, Gandhi 2020).

2.3.2.2. Rastgele Yonlenmis Elyaf Kompozitler

Elyaf oryantasyonu rastgele oldugunda, kisa ve siireksiz elyaflar kullanilir; bu tip
kompozitlerin uygulamasi Sekil 2.4 c'de gosterilmistir. Bu kompozitlerdeki elyaflarin
matris malzemeler lizerindeki verimi Kelly—Tyson modeli (denklem 2.2) kullanilarak

hesaplanabilir (S. Y. Fu ve ark. 2000), (Delli ve ark. 2021).
Bu kosullar altinda,

O = £o0,V, + 0, (1 —V,) (2.2)
Burada ok, ce ve om sirasiyla kompozitin, takviye elemanin ve matrisin ¢ekme
dayanimlaridir. Ve kompozitin elyaf hacim orani ve 4, elyaf verim faktoriidiir. £,, 6./0,,
oranina bagl bir elyaf verimlilik parametresidir. Biiytikliigii birden kiigiiktiir, genellikle

0,1 ila 0,6 araligindadir (Cizelge 2.1) (Osswald, Tim A, Gandhi 2020).

Cizelge 2.1. Elyaf yoniine gore elyaf verim katsayisi

Elyaf Yénii Gerilme Yonii Elyaf Verimi (4£,)

Elyafa paralel 1
Elyafa dik 0

Elyaf bir diizlem i¢inde rastgele ve homojen Elyaf diizleminde herhangi

Biitiin elyaf paralel

3/8
sekilde dagilmis bir yonde

Elyaf bir diizlem iginde rastgele ve homojen
Herhangi bir yonde 1/5
sekilde dagilmis
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2.4. Elyaf Fan

Cogu malzemenin, 6zellikle kirilgan olanlarin 6nemli bir 6zelligi, kiiglik ¢apli bir elyafin
kiitlesel malzemeye daha mukavemetli olmasidir. Numune hacmi azaldik¢a kirilmaya yol
acabilecek kritik ylizey kusurunun olasilifi azalir ve bu oOzellik elyaf takviyeli
kompozitlerde avantaj saglamak i¢in kullanilir. Ayrica elyaflar1 giiclendirmek igin
kullanilan malzemeler yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahiptir (Callister ve Rethwisch
2015).

Cap ve karakter bazinda elyaflar ti¢ farkli sinifa ayrilir: visker (sakalcik), elyaf ve tel.
Visker, uzunluk-¢ap oranlarini yiiksek ¢ok ince tek kristallerdir. Kiigiik boyutlarinin bir
sonucu olarak, yliksek derecede kristalin miikemmellige sahiptirler ve olaganiistii yliksek
mukavemete sahiptirler. Bu yiiksek mukavemetlerine ragmen, viskerler pahali olduklari
icin takviye malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmazlar. Ayrica, viskerler matrise
dahil etmek zordur ve ¢ogu zaman pratik degildir. Visker malzemeleri arasinda grafit,
silisyum karbiir, silisyum nitriir ve aliiminyum oksit bulunur; bu malzemelerin bazi

mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3'de verilmistir (Osswald, Tim A, Gandhi 2020).

Elyaflar, kristal veya amorf yapidadirlar ve kiigiik ¢aplara sahiptir; Elyaflar genellikle
polimerler veya seramiklerdir (polimer aramidler, cam, karbon, bor, aliiminyum oksit ve

silisyum karbiir).

Ince teller nispeten biiyiik caplara sahiptir; tipik malzemeler arasinda gelik, molibden ve
tungsten bulunur. Teller, otomobil lastiklerinde radyal g¢elik takviye olarak, filament
sargili roket kasalarinda ve tel sargili yliksek basing hortumlarinda tel sarma ile

hazirlanarak kullanilir (Callister ve Rethwisch 2015).
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Cizelge 2.3. Bazi elyaf takviye malzemelerin 6zelikleri (Callister ve Rethwisch 2015)

Ozgiill Cekme Dayamm Ozgiil Dayanim Elastiklik Ozgiil Modiil

Malzeme Agirhk [GPa] [GPa] Modiilii [GPa] [Gpa]
Viskerler
Grafit 2,2 20 9,1 700 318
Silisyum nitriir 3,2 57 1,56-2,2 350-380 109-118
Aliiminyum oksit 4,0 10-20 2,5-5,0 700-1500 175-375
Silisyum Kkarbiir 3,2 20 6,25 480 150
Elyaf
Aliiminyum oksit 3,95 1,38 0,35 379 96
Aramid 1,44 3,6-4,1 2,5-2,85 131 91
Karbon 1,78-2,15 1,5-4,8 0,70-2,70 228-724 106-407
E-cam 2,58 3,45 1,34 72,5 28,1
Bor 2,57 3,6 1,40 400 156
Silisymm karbiir 3,0 3,9 1,30 400 133
UHMWPE 0,97 2,6 2,68 117 121
Metalik Teller
Yilksek 7.9 2,39 0,30 210 26,6
dayanimh ¢elik
Molibden 10,2 2,2 0,22 324 31,8
Tungsten 19,3 2,89 0,15 407 21,1

2.4.1. Cam Elyaf

Cam elyaf esasini; silis-kum (SiO2) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda
sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinde olusur.
Polimer esasli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan ve en ucuz olan takviye
elemanlaridir. Silis atomlar1 ii¢ boyutlu rastgele baglanmis polihedra agin1 olusturmak
icin oksijen atomlarma kovalent bagla baglanir. Farkli valansin katyonlar1 oksijen

atomlarina bazilar ile iyoniksel olarak baglanir (Sahin Yusuf 2022).

Cam elyaf, toz formunda gesitli B203, SiO2, Al203, Mg O veya Ca O kombinasyonlarina
sahiptir. Bu kombinasyonlar 1300 °C sicakliga 1sitilip, ergitilir ve daha sonra 9 ila 17 pm
arasinda degisen ¢aplarda filament haline getirilir. Karbon elyaf ve aramid elyaf gibi diger

elyaf malzemelerle karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide ucuz ve kolayca temin edilebilir.
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Cam elyafin tek dezavantaji, karbon elyafi gibi daha fazla sicakliga dayanamamasidir

(Sahin Yusuf 2022).

Cam elyaf, polimer matrisli kompozitlerde en yaygin kullanilan elyaftir. Yiiksek
mukavemeti, diisiik maliyeti, yliksek kimyasal direnci ve iyi yalitim 6zellikleri avantajli
kilmistir. Dezavantajlari arasinda ise diisiik elastik modiillii, polimerlere zayif yapisma,
yuksek 0Ozgiil agirlik, asinmaya duyarlilik (gerilme mukavemetini azaltir) ve diisiik

yorulma mukavemeti yer alir (Baykara 2020).

Ana tipler E-cam ve S-camdir. E-camdaki "E", elektrik uygulamalari igin
tasarlandigindan elektrik anlamina gelir. Bununla birlikte, dekorasyon ve yapisal
uygulamalar gibi bir¢ok bagka amag i¢in kullanilmaktadir. S-camdaki “S”, daha yiiksek
silika icerigi anlamina gelir. E glass'a gore yliksek sicakliklarda mukavemetini korur ve
daha yiiksek yorulma mukavemetine sahiptir. Esas olarak havacilik uygulamalari i¢in
kullanilir. Baz1 6zellik farkliliklar: Cizelge 2.4 'de verilmistir. Ozelliklerdeki fark, E-cam
ve S-cam elyaflarinin bilesimlerinden kaynaklanmaktadir. iki elyaf tiiriindeki birlesenler
Tablo 1’de verilmistir. Ticari olarak temin edilebilen diger tipler, depolama tanklar1 gibi
kimyasal ortamlarda kullanilan C-camdir (“C” korozyon anlamma gelir); Insaat gibi
yapisal uygulamalarda kullanilan R-cam; Diisiik dielektrik sabitleri gerektiren
uygulamalar i¢in kullanilan D-glass (dielektrik); ve yiizey goriinlimiinii iyilestirmek igin
kullanilan A-cam (goriiniim). E-CR cam (“E-CR” elektrik ve korozyon direnci anlamina

gelir) ve AR cam (alkali direngli) gibi kombinasyon tiirleri de mevcuttur (Sahin Yusuf
2022).

Cizelge 2.4. E-Cam ve S-Cam Elyaflarin Kimyasal Bilesimi

icerikler E-cam (%) S-Cam (%)
Silikon Oksit 54 64
Aluminyum OKksit 15 25
Kalsiyum Oksit 17 0.01
Magnezyum Oksit 4.5 10
Bor Oksit 8 0.01
Digerleri 1.5 0.8
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2.4.2. Karbon Elyaf

Karbon, birgok ileri polimer matrisli kompozitte en ¢ok kullanilan yiiksek performansli
elyaf malzemesidir. Karbon elyaflarin yapisal 6nemi, yiiksek mukavemetleri, yiiksek
0zgil modiill ve diisikk yogunluklarindan kaynaklanmaktadir. Karbon elyaflarin
fonksiyonel 6nemi, yliksek elektriksel iletkenliklerinden kaynaklanmaktadir (Sahin
Yusuf 2022).

Karbon elyaf oda sicakliginda nem, ¢oziicii, asit ve baz gibi pek ¢ok kimyasala karsi
dayaniklidir ayrica pek ¢ok 6zel miihendislik problemini ¢ézmek amaciyla, degisik

fiziksel ve mekanik 6zelliklerde Uretilebilir.

Karbon elyafin smiflandirma sekli, ¢ekme elastiklik modiiliine goredir. Buna gore,
standart, orta, yiiksek ve ultra yiiksek modiil olmak tizere dort farkli sinif mevcuttur. Elyaf
caplar1 da ortalama 4 ile 10 um araliginda olup, siirekli ve kirpilmis seklinde bulunur.

Karbon organik maddelerden iiretildigi i¢in organik elyaf olarak da adlandirilir. Ham
madde olarak poli-akro-nitil (PAN), Seliiléz ve Zift kullanilir. Dolayisiyla tiretildikleri
maddelere gore isim alirlar. PAN esasli karbon elyaflar %93-95 arasinda karbon igerir

(Chung 2010).

Ticari olarak PAN karbon elyafin iki tipi mevcut olup bunlar yiiksek elastik modiillii (Tip
1) yiiksek dayanim (Tip 2) olanidir. Organik matrislerle en iyi yapisma saglanmasi ve
elyaf ozelliklerini muhafaza etmesi icin bir kaplama uygulanmali veya bitmis elyaf
ylizeyi oksidasyon islemine tabi tutulmalidir. Azot atmosferinde kararli olmasina ragmen

400 °C tizerinde oksitlenir (Callister ve Rethwisch 2015).

Karbon elyafin yapisal 6zellikleri elyaf dogrulugu, kristalligi ve kusurlarin etkisidir.
Karbon elyaf takviyeli kompozitler giinlimiizde yaygin olarak otomativ ve savunma

sanayiinde yapisal eleman olarak kullanilmaktadir (Callister ve Rethwisch 2015).
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2.4.3. Aramid Elyaf

Aramidin (aromatik polyami) molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu hidrojen atomu ile
baglidir. Aramid elyaf, karbon, hidrojen, oksijen ve nitrojenden olusan aromatik bir

organik bilesiktir (Sahin Yusuf 2022).

Aramid elyafi, diisiikk yogunluk, yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik maliyet ve yiiksek
darbe direnci 6ne ¢ikaran Ozellikleridir. Dezavantajlar1 arasinda ise diisiik sikistirma

ozellikleri ve giines 1s181nda bozulma yer alir (Sahin Yusuf 2022).

Iki ana aramid elyaf tiirii Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur (Cizelge 2.5). Her iki Kevlar elyaf
tiiri de benzer 6zgiil giiglere sahiptir, ancak Kevlar 49 daha yiiksek bir 6zgiil sertlige
sahiptir. Kevlar 29, agirlikli olarak kursun gegirmez yeleklerde, halatlarda ve kablolarda
kullanilmaktadir. Ugak endiistrisindeki yiiksek performansli uygulamalar da Kevlar 49

kullanir. Cizelge 2.5°de Kevlar 29 ve Kevlar 49'un 6zellikleri verilmistir (Wardle 2000).

Aramid elyaf, tescilli polimerler ve siilfiirik asit gibi giiclii asitlerin bir ¢ozeltisi yapilarak
iretilir. Cozelti daha sonra 392 °F'de (200 °C) sicak silindirlere ekstriide edilir, yikanir
ve makaralar iizerinde kurutulur. Elyaf daha sonra mukavemetini ve sertligini arttirmak

icin gerilir ve g¢ekilir (Wardle 2000).

Cizelge 2.5. Kevlar Elyafin Ozellikleri

Malzeme Yogunluk (g/em®) Cekme Dayammm (MPa) Elastik Modiil (GPa)
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136

2.5. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

Kompozit isleme teknolojisi, kompozit endiistrisinin gelisiminin temel ve 6n kosuludur.
Kompozitin uygulama alan1 genisledik¢e kompozit endiistrisi hizla gelismektedir. Eski
isleme teknolojileri giderek olgunlasiyor ve ¢ok sayida yeni yontemler ortaya ¢ikiyor.
Simdiye kadar, termoplastik ve termoset kompozitlerin iglenmesi i¢in uygun olan polimer

matrisli kompozitlerin hazirlanmasi i¢in yirmiden fazla isleme yontemi olmustur.
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Siireksiz elyaf takviyeli termoplastiklerin iiretiminde, enjeksiyon ve ekstriizyon ile

kaliplama yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Osswald, Tim A, Gandhi 2020).

2.5.1. Enjeksiyon ile kaliplama yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi, plastik iirlinlerin iiretiminde kullanilan en 6nemli
islemdir. Bugiin, tiim termoplastik malzemelerin iicte birinden fazlasi enjeksiyonla
kaliplaniyor ve tiim polimer isleme ekipmanlarinin yarisindan fazlasi enjeksiyonla
kaliplaniyor. Enjeksiyon kaliplama islemi, hassas boyutlar gerektiren karmasik sekillerde
seri iiretilen pargalarin iiretimi i¢in idealdir. Siire¢, Hyatt kardeslerin kaliplara seliiloz
enjekte etmek i¢cin doldurma makinelerinin patentini aldiklar1 1872 yilina kadar uzaniyor.
Bununla birlikte, giiniimiiziin enjeksiyon kaliplama makineleri esas olarak 1956'da
patenti alinan vidali enjeksiyon kaliplama makinesi ile ilgilidir (Sekil 2.6). En 6nemli
unsurlart ile modern bir enjeksiyon kaliplama makinesi Sekil 2.6'da gosterilmektedir

(Osswald, Tim A, Gandhi 2020).

A¢ma-Kapama Kalp Enjeksiyon Unitesi
L l | ]
| ! . I
Hareketli Sabit Kapama
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///\%’ """

o /,/. \§ Yz /-
///\\\\\
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Sekil 2.6. Enjeksiyon sematik goriiniimii (Osswald, Tim A, Gandhi 2020)
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2.5.2. Ekstriizyon ile Kaliplama Yo6ntemi

Ekstriizyon islemi, viskoz termoplastigin basing altinda ac¢ik uclu bir kaliptan, basing
altinda gecirilmesiyle gergeklestirilen bir kaliplama yontemidir (Sekil 2.7). Bir mekanik
vida veya helezon yardimiyla ilerleyen malzeme, sirasiyle sikistirma ve eritme ile stirekli
bir viskoz akiskan elde edilmesini saglar. Ekstriizyon ise erimis sivinin itildigi kalip
acikliginda gerceklesir. Ekstriizyondan gecen parcanin katilasmasi hava iifleme, su spreyi
veya su banyosu ile hizlandirilabilir. Bu yontem, 6zellikle sabit kesitli, siirekli {iretimin
gerektigi uzun parcalarda, 6rnegin ¢ubuk, boru, hortum, kanal, kalin filim ve uzun

elyaflarmn iiretiminde tercih edilir (Chung 2010).

Besleme hunisi

Istticilar

Plastik grantir

Vida Kovan Eriyen plastik Uriin @@
& C

Polimer besleme haznesi

Elyaf besleme haznesi

:[:. Kirpilma
[ ! ' ‘Q Su banyosu -~ ¥ a
Cift vidah ekstruder Kirpilms elyat
graniirler

Sekil 2.7. Ekstriizyon sematik goriintimii
2.6. Kompozitlerde Goriilen Tipik Hatalar
2.6.1. Gozeneklilik

Gozeneklilik, polimer kompozitler gibi lamine yapilar i¢in kompozit iiretiminde ¢ok

yaygin bir problemdir (Sekil 2.8). Gozeneklilik terimi, genellikle, kiirleme islemi
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sirasinda serbest kalan ugucu gazin veya hapsolmus havanin neden oldugu bosluklar
ifade eder. Bosluklarin boyutu, sekli ve dagilimi kompozitlerin yapisina baglidir (R. M.
Wang ve ark. 2011).
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Sekil 2.8. Kompozit malzemenin gézenekliligi (Kers ve ark. 2007)

2.6.2. Elyaf/Matris Dagilim

Elyaf ve matris dagilimi, kompozitin performansi igin kritik 6neme sahiptir. Elyaf
acisindan zengin ve zayif bolgelerin performans etkilerini hesaplamak i¢in sonlu eleman

kodlarinda kullanilabilecek onemli bilgiler saglar (R. M. Wang ve ark. 2011).

2.6.3. Elyaf Hacim Orani

Kompozitlerin mukavemetleri, biiyiik 6l¢iide elyaf ve matris arasindaki etkilesim
tarafindan belirlenir. Matris, yiikii lifler iizerine ve lifler arasinda dagittigindan, elyaf ve

matrisin ilgili hacim miktarlarini (hacim orani) bilmek 6nemlidir.

Kompoiztleri ekstriizyon ve enjeksiyon ile iiretildiginde, elyaf hacmi igerigi arttikca,
ortalama elyaf uzunlugu azalir. Bunlar, daha yiiksek elyaf orani, elyaf uzunluguna daha
fazla zarar verdigini gosterir. Daha yiliksek bir elyaf hacmi igerigi icin elyaf
uzunlugundaki artan hasar, esas olarak daha yiiksek elyaf- elyaf etkilesimine baglanir (R.
M. Wang ve ark. 2011).
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2.6.4. Elyaf Yonlendirme

Elyaf takviyeli kompozitler i¢in kaliplama isleminden tam olarak yararlanmak icin
elyaflarin yonelimi bilinmeli ve dikkatlice kontrol edilmelidir. Yonelimdeki kiigiik bir
degisiklik, kompozit sertliginde bir azalmaya neden olmaktadir (R. M. Wang ve ark.
2011).

2.6.5. Elyaf Dalgalanmasi

Elyaf dalgalanmasi, genellikle iiretim siirecinde ortaya ¢ikan bir kusurdur (Sekil 2.9) (R.
M. Wang ve ark. 2011).

———
eI R e

Sekil 2.9. Kompozit malzemede elyaf dalgalanmasi (S. J. Park ve Seo 2011)
2.6.6. Delaminasyon

Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitler, bir¢ok farkli endiistrideki uygulamalar i¢in
kritik yapisal bilesenler olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin
cogunda, elyaf katlar1 arasindaki delaminasyon, meydana gelebilecek en ciddi kusur
tirlerinden biridir. Delaminasyon, basing dayanimimi ve mekanik sertligi azaltarak
kompozitlerin yapisal biitlinliigiinii  etkiler. Delaminasyon yayilarak kompozit

malzemelerin kirilmasina neden olur (Sekil 2.10) (R. M. Wang ve ark. 2011).
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Sekil 2.10. Kompozit malzemede deleminasyon (S. J. Park ve Seo 2011)
2.7. Kaynak Arastirmasi

Literatiirde elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerine pek ¢ok

aragtirma yapilmistir.

Abdulrahman Al-Shahran1 (2013), doktora ¢alismasinda 150 mm i¢ ¢aptaki termoset
boruyu cam elyaf filament sargiyla giiclendirilmis kompozit boru tasarlamistir. Daha
sonra diisiik hizlarda sayisal ve deneysel ortamlarda analiz etmistir. Farkli ¢arpma
enerjileri (12, 35, 80 ve 110 J) ve farkli boru et kalinliklar1 (4,5 ve 6,0 mm) i¢in yiik,
gerilme ve enerji verileri elde edilmistir. Bu ¢alisma sayisal ve deneysel sonuglar
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak Sonlu Elemanlar Metodu’nun (FEM) bir
sonraki arizay: yakindan tahmin ederek kompozit boru yapilari tizerindeki diigiik hiz etki
senaryosunu simiile etmek igin etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (

Al-Shahrani 2013).

Ana Nieto Bernal (2015), yiiksek lisans calismasinda farkli geometrik parametrelere
sahip bir dizi boruda diisiik hiz etkisinin neden oldugu hasarin etkisini incelemek icin bir
simiilasyon araci gelistirdi. Sayisal ortamda yaptig1 analiz sonucunda, biiyiik capl
borularin daha az hasar alabilecegi goriilmiistiir. Calismada hasarin meydana geldigi

siirlar tanimlanmigtir. Kalinlik ile ilgili olarak, katman sayisi ile sertlik arasindaki
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dogrudan iliski analiz edilmistir, hasar olusmadan Once aralarinda dogrusal bir iliski
oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak, uzunlugun etkisi analiz edilmistir. Daha uzun

borularin daha yiiksek biikiilme gerilmelerine maruz kaldig1 gériilmiistiir (Bernal 2015).

Benjamin William Imes (2018) calismasinda 6” HDPE boruyu 70 bar, 10” Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE) boruyu 20 bar hidrostatik basing altinda test etmistir. Ince
cidarl filament sargili boruyu 275-360 bar basinglar1 arasinda hidrostatik basing altinda
test etmistir. Filament sargili borunun 275 bar hidrostatik basing altinda testte basarisiz

olmustur. 50 bara kadar bu borunun kullanilabilecegi sonucuna varmistir (Imes ve ark.

2018).

J. Lohmar (2006), ¢alismasinda PA 12 malzemesinden boru iiretilmis ve testler sonucu 20
bara kadar mukavemetli oldugu goriilmistiir. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) ve
Orta Yogunluklu Polietilen (MDPE) borulariyla PA12 borusunun mekanik 6zellikleri
karsilastirilmis ve PA12’nin yiiksek basinca mukavemetli oldugu goriilmiistiir (Lohmar
2006).

Kara (2012), doktora calismasinda filament sarim metoduyla imal edilen (£55°)3
sarimagcisina sahip E-cami/epoksi kompozit borular kullanilmis ve 32 bar isleteme basing
altinda 5, 10 ve 15 Joule enerji seviyelerinde darbe testine tabi tutmustur. Bu ¢alismada,
on gerilmeli CTP borulara yapilan tiim enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbede olusan
hasarlar incelendiginde elyaf kopmalar1 gozlenmemistir. Buna bagli olarak darbe hasarli
ve darbe hasarsiz borularin i¢ basinca karsilik ¢ap degisimleri ayni olmustur (Metin

2008).

Rafiee ve Mazhari (2016) ¢alismasinda, Cam Elyaf Takviyeli Plastik borular iizerinde
uzun siireli hidrostatik testleri simiile etmektir. Deneysel veriler ve teorik modelleme
arasinda bir karsilagtirma sunulmaktadir. 50 yillik hidrostatik basing ile deneysel veriler
arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir buda gelistirilen modellemenin yeterliligi anlamina gelir.
Gelistirilen modelleme, saf regine ile ilgili kisa siireli deneysel verilere ihtiyag
duydugundan, endiistriyel merkezler i¢in uygun bir miihendislik aracit olarak

kullanilabilir (Rafiee ve Mazhari 2016).
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Marjan (2017), doktora calismasinda HDPE ile PE4710 borularin yorulma etkisini
incelemistir. 16 ing HDPE boru, 8-9 bar basingta 2 milyon devir ile 17 bar basingta 50
bin devir testler tabi tutulmustur: PE4710 kopma uzamasi1 %20, gerilme mukavemeti %2,

yorulma 6mrii yaklasik %20 oraninda artmistir.

Nima ve arkadaslar1 (2017), PP ve PA6’ya %30 oraninda kesikli cam elyaf (GF)
eklemistir. PA+%30 Cam Elyaf'in (GF) mekanik 06zellikleri daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile ¢esitli boyutlarinda
kirilma mekanizmasi incelenmis. PA +%30 GF'nin gerilme mukavemeti, gerilme
modill, darbe mukavemeti ve sertliginin PP +%30 GF'den daha yiiksek oldugunu

goriilmustiir (Khademian ve ark. 2017).

Sebaey (2019), Cam Elyaf Takviyeli Plastik (GFRP) kompozit borunun filament sarim
acisini optimize ederek mukavemet ve sertlik 6zelliklerini analiz etmistir. Sarim agisinin
farkli calisma kosullarina gore farkli borular tasarlama konusunda ekstra esneklik

sagladigini belirtmistir (Sebaey 2019).

Robenson Cherizol (2016), doktora ¢alismasinda PA11 malzemesinin ve Yiiksek Verimli
Pulp (HYP) takviyeli PA11 kompozit malzemesinin mikro yapisini incelemistir. Pulp
takviyesinin kompozit malzemenin mikro yapisi iyilestirdigi  gozlenmistir.
(HYP)/PA11'in deneysel ve teorik test sonuglari, artan kayma oraniyla birlikte belirgin
viskozitede bir diisiis gosterdi; bu eriyik akis karakteristigi HYP / PA11'deki kayma
inceltme davranisina karsilik geldigi belirtilmistir. HYP / PA11'in reolojik davranigini
tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan matematiksel model, deneysel olarak 200°C ve

5000S-1 kayma hizinda dogrulanmustir (Cherizol 2016).

Sathishkumar ve arkadaslar1 (2018), bazalt elyaf takviyeli polimer kompozitlerle ilgili
caligmalar1 incelemisler ve arastirmalari sonucunda kompozitlerdeki elyaf orani arttikca
kompozitlerin darbe o6zelliklerinin iyilestigini ve asinma dayanimlarinin arttigini

belirlemislerdir (Sateshkumar ve ark. 2018).
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Sathishkumar ve arkadaslar1 (2014), cam elyaf takviyeli plastik kompozitlerin mekanik,
dinamik, tribolojik, termal ve su emme Ozelliklerini incelenmistir. Kompozitlerin
Ozelliklerini gelistirmek igin, elyaflar ¢esitli kimyasallarla islemden geg¢irildi ve cam elyaf
takviyeli kompozitlerini yapmak i¢in uygun kimyasallarla matris harmani karistirildi. Bu
sekilde ve cam elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik, termal, tribolojik 6zelliklerinin

iyilestirebilecegi goriilmiistiir (Sathishkumar ve ark. 2014).

Tang ve arkadaslar1 (2015), Cok Duvarli Karbon Nanotiip takviyeli Yiiksek Yogunluklu
Polietilen kompozit filmlerin eritme islemi kullanarak mekanik o6zelliklerini
incelemisleridir. Malzemeyi eritip karistirdiktan sonra ufak pargalarda kesip ¢ift vidali
ekstruder ile karistirip kaliplamislardir ve kiigiik pung testi ile kompozit film icerigindeki
Cok Duvarli Karbon Nanotiip oraninin artmasiyla sertliginin, akma mukavemetinin ve
kirilma toklugunun arttigin1 gézlemlemislerdir.

Zou ve arkadaglar1 (2012), Cok Duvarli Karbon Nanotiiplerle Yiiksek Yogunluklu
Polietilen Nanokompozitlerinin mekanik Ozelliklerini  arastirmistir.  Buradaki
calismalarinda mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin SiO2 ve Cok Duvarli Karbon
Nanotiip karigimi kullanmislardir ve %1°lik bir karisimda kompozitlerin {izerinde olumlu

etkisi oldugunu goérmiislerdir.

Zhang ve arkadaslart (2004), polietilen matrise kisa karbon fiber, grafit, poli-
tetrafloriiretilen ve nano-TiO2 gibi ¢esitli dolgular ekleyerek aginma 6zelliklerini blok on
ring cihazinda incelemislerdir. Calismalart sonucunda epoksiye takviye ettikleri
dolgularin aginma dayanimini arttirdigin1 gérmiislerdir. Ayrica polimer kompozitlerde

kisa karbon fiberlerin asinma dayaniminda dnemli etkisi oldugunu ortaya koymuslardir.

Zum ve arkadaglari (1987), fiber tip takviyeli ve polimer matrisli kompozitlerin siirtiinme
ve asinma Ozellikleri, biiyiik 6l¢iide polimer kompozitleri olusturan bilesenlerin (matris
ve fiber) Ozelliklerine ve aralarinda olusan ara ylizey Ozelliklerine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Bunlar polimer matrisin tiirii, takviye malzemesi tiiri, takviye elemaninin
yap1 icerisindeki dagilimi, fiberin sekli, fiberin hacim orani, fiberin kalinligi, fiberin
matris igerisindeki yoOnlenmesi, karsi ylizey malzemenin oOzellikleri ve takviye

malzemesinin matrise gore sertligi gibi 6zelliklerin etkili oldugunu gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Deneysel galismalarda matris malzemesi olarak PP, PE, PA6 ve PA12 ve takviye
malzemesi olarak cam (Owens Corning), karbon (Dowaksa) ve aramid (Twaron) elyaflari
kullanilmigtir. Elyaflar 6 mm uzunlugunda kirpilmistir. Elyaf hacim oranlar1 %10, %20
ve %30 seklinde belirlenmistir. Matris ve elyaf malzemelerin mekanik 6zelikleri katalog

degerlerinden alinmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Matris ve elyaf malzemelerin mekanik 6zelikleri

Malzeme Yogunluk (g/cm3) Gerilme Gerilme Modili Kopma
Dayanimi (MPa) (GPa) Uzamasi %

Polipropilen 0,9 38 1,3 >50
Polietilen 0,95 19 1,1 >50
Poliamid 6 1,13 85 3,2 >50
Poliamid 12 1,02 60 1,44 >50
Cam Elyaf 2,6 3400 85 4,5-5,8
Karbon Elyaf 1,76 4200 250 0,7-2,1
Aramid Elyaf 1,44 2800 70 2,3-4,2

3.2. Yontem
3.2.1. Elyaf Takviyeli Termoplastik Kompozit Plakalarin Uretimi

Kompozitlerin iiretiminde ¢ift vidal ekstriider (Polmak Plastik 22 mm Lab tipi arastirma
ekstriideri) kullanilmistir (Sekil 3.1). Literatiire baktigimizda Sivas ve ark. enjeksiyon ve
ekstriizyon iiretim yontemleri ile elyaf takviyeli termoplastik kompozit iiretmistir.
Ekstriizyon yontemiyle tliretilen numunelerin, enjeksiyon yontemine gore daha yiiksek
mekanik mukavemete ve matris ile daha iyi yapigsmaya sahip oldugu ve mekanik
ozelliklerinin yaklasik %17 oraninda istiin performans gosterdigi tespit etmislerdir (Siva
ve ark. 2021). Ekstriizyon makinesindeki bes bolge icin sicaklik degerleri literatiir ve
malzemelerin {iretim katalogundan faydalanarak belirlenmistir (Cizelge 3.2) (Crabtree ve

ark. 2008), (da Costa ve ark. 2007). Kompozitler elde edildikten sonra kesici ile graniil
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haline getirilmistir (Sekil 3.2). Graniiller pres kaliplama metodu ile 500mmx500mm
kompozit plakalar elde edilmistir (Sekil 3.3). Cizelge 3.3’de her matris ile yapilan
kompozitlerin iiretim parametreleri gosterilmistir. Kaliplama 3 kademeden olugmakta ve
tiim numuneler birinci kademede 120 sn., ikinci kademede 180 sn. ve {i¢lincii kademede
60 sn. tutulmustur. Test numuneleri, ilgili kaliplardan standart 6l¢iilerde CNC tezgahinda

kesilerek hazirlandi.

Sekil 3.1. Polmak Plastik 22 mm Lab tipi aragtirma ekstriideri ile kompozit malzeme
tiretimi
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Sekil 3.2. Graniir haline getiren kompozilerin sicak preslemek i¢in kaliba yerlestirilmesi

Sekil 3.3. Pres kaliplama metodu ile 500mmx500mm kompozit plakalar
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Cizelge 3.2. Ekstriizyon iiretim parametreleri

Matris Malzemesi Ekstriider sicaklik (°C) Vida doniis hiz1 (rpm)
Polipropilen (PP) 195-215-225-225-240 30
Polietilen (PE) 170-195-220-220-230 30
Poliamid 6 (PAG) 240-240-250-260-285 30
Poliamid 12 (PA12) 190-200-210-220-230 30

Cizelge 3.3. Pres kaliplama iiretim parametreleri

Pres sicaklik (°C) Pres basing (ton) Pres siiresi (sn)
Matris 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
kademe | kademe | kademe | kademe | kademe | kademe | kademe | kademe | kademe
PP 160 160 180 15 20 30 120 180 60
PE 190 200 220 15 20 30 120 180 60
PA6 170 180 180 15 20 30 120 180 60
PA12 180 190 190 15 20 30 120 180 60

3.2.2. Mekanik Testler
3.2.2.1. Cekme Testi

Cekme testi, malzemelerin mekanik davranislariyla ilgili elastik ve plastik degiskenleri
karakterize etmek i¢in standart miithendislik prosediiriidiir. Cekme testi, malzemenin
¢cekme dayanimi, akma dayanimi ve siinekligi hakkinda bilgi saglayan tahribatl bir test
stirecidir (Tasdemir 2018).

Test, bir cekme test makinesinde uygun sekilde hazirlanmis standart bir test parcasinin
uclarinin kavranmasi ve ardindan malzemede kirilma meydana gelene kadar stirekli artan

tek eksenli bir yiik uygulanmasiyla yapilmistir (Jabbar ve ark. 2016).

Cekme numunesi, standartlagtirilmis numune kesitidir. Numunenin kesiti genellikle
dikdértgendir. iki omuz ve arada bir kesit vardir. Omuzlar, kolayca kavranabilmeleri i¢in
biiyiiktiir, kesit boliimii daha kiigliktlir, boylece deformasyon ve kirilma bu alanda

meydana gelebilir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Cekme testi numunesi i¢in EN ISO 527-2 geometrisi (Bajpai ve ark. 2019)

Cekme deneyinde elde edilen ¢ekme gerilme ve birim uzama degerleri;

Cekme gerilmesi; 6 = F/Ao (3.1)

Birim uzama; = Al/ lo (3.2)

esitlikleriyle bulunur. Burda F g¢ekme kuvveti, Ao deney numunesi, Al numunede
meydana gelen uzama, lo numunede meydana gelen uzama miktarin1 gosterir (T.
Savagkan 2018)

Calismamizda ¢ekme testleri Besmak-BMT 100E marka Universal Cekme Test Cihazi
(100 kN) ile yapilmigtir (Sekil 3.5). Cekme testi i¢in numuneler TS EN ISO 527-2 tip 2
standartlarina gore hazirlanmistir (Sekil 3.6). Cekme hizi ve 6n gerilim degeri sirasiyla 2
mm/dk ve 10 N olarak ayarlandi. Ol¢iim uzunlugu 50 mm video ekstansometre ve test

kosullar1 21 °C'de gergeklestirildi.
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Sekil 3.5. Besmak-BMT 100E marka Universal Cekme Test Cihazi

Sekil 3.6. Cekme testi numuneleri
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3.2.2.2. 3 Nokta Egme Testi

Egme testi, basit kiris yiiklemesine maruz kalan malzemelerin davranisini 6lger (Plastik
Malzemelerin Test Teknikleri). 3 nokta egilme testinde, numunelerin digbiikey tarafi
gerilime maruz birakilir ve dis lifler maksimum gerilmeye maruz birakilir (Sekil 3.7).
Gerilme, malzemenin siir degerini astifinda kirilma meydana gelir. Kirilma toklugu, ti¢
noktali bir egilme testi kullanilarak belirlenebilir. Egilme testi ile egilme modiili,
gerilme-gerinim davranisi ve egilme limitlerinin tiimii elde edilir. Deney sirasinda
kullanilan numuneler, hem gerilme hem de basma kuvvetlerine maruz kalmaktadir

(Karahan ve ark. 2013).

F

AN 4 a4

|-r: L B Mandrel

Ug nokta efme test diizenegi
F [Kuvvet] — h [Kalinlik| — w [Genislik] - L [Mesnetler arasi mesafe| — & [Sehim)]|

Sekil 3.7. 3 Nokta Egme Deneyi Diizenegi (Askeland ve Phule 2010)

Egilme gerilmesi (of) deney numunesinin orta noktasinin dis yilizeyinde meydana gelen

anma gerilmesidir. Asagidaki formiille hesaplanir.

ot=3FL/2bh3 (3.3)

Burada ot egilme gerilmesi, F uygulanan yiik, L mesnetler arasi uzunluk, b numunenin

genisligi, d numunenin kalinligidir (Tasdemir 2018).

Calismamiz Shimadzhu marka {i¢ nokta egme test cihazinda yapilmistir (Sekil 3.8).
Polimer matrisli kompozit numuneleri TS EN I1SO 178-3 {i¢ nokta egme standartlarina
gore hazirlanmigtir. Destekler aras1 mesafe 64 mm, test hiz1 2 mm/dk ve test edilen ortam

sicakligi 21 °C olarak ayarlanmigtir.
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Sekil 3.8. SHIMADZHU marka ii¢ nokta egme test cihazi
3.2.2.3. Diisen Agirhik Darbe Testi

Diisen agirlik darbe testi malzemenin ani bir dis kuvvete karsi direncini Olger. Test,
tanimlanmis bir agirhigin belirli yiikseklikten numune tizerine serbest birakildigi mekanik
testtir. Testinin ardindan kirilma yiizeylerinin goriiniimii degerlendirilir. Burada
deformasyon kirilma yiizeyi ve kirillgan kirilma yiizeyinin oranlar1 gorsel olarak belirlenir

(Khan ve ark. 2021).

Diisen agirlik darbe testi yonteminde, serbest diislis sirasinda kilavuzluk etmesi igin
raylarla bir agirlig1 dikey yonde diisiirmekti. Yine yiikseklik ve agirlik bilindigi igin darbe
enerjisi hesaplanabilir.

Malzemeye darbe enerjisi iletildiginde momentum kazanilir deforme olurken gerinim
enerjisine doniistiiriilen kinetik enerji kazanir. Darbeye dayanikli malzemenin en 6nemli

ozelligi, malzemede hasara neden olmadan darbe enerjisini sontimlemesidir.

Mekanikte carpma, iki veya daha fazla cisim ¢arpistifinda kisa bir siire boyunca

uygulanan yiiksek kuvvet veya soktur. Boyle bir kuvvet veya ivme genellikle orantili
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olarak daha uzun bir zaman periyodu boyunca uygulanan daha diisiik bir kuvvetten daha
biiylik bir etkiye sahiptir. Etki, kritik olarak cisimlerin birbirine goreli hizina baglidir.

Normal hizlarda, tamamen esnek olmayan bir ¢arpisma sirasinda, bir merminin ¢arptigi
bir nesne deforme olur ve bu deformasyon c¢arpisma kuvvetinin ¢ogunu veya hatta
tamamin1 emer. Enerjinin korunumu perspektifinden bakildiginda, merminin kinetik
enerjisi, vurulan cisimde meydana gelen deformasyonlar ve titresimler sonucunda 1s1 ve

ses enerjisine doniistir (Abbood ve ark. 2021).

Ancak bu deformasyonlar ve titresimler bir anda olusamaz. Yiiksek hizli bir ¢arpisma
(darbe), bu deformasyonlarin ve titresimlerin olugmasi i¢in yeterli zaman saglamaz.
Boylece, vurulan malzeme oldugundan daha kirilganmis gibi davranir ve uygulanan

kuvvetin biiyiik kism1 malzemeyi kirmaya gider (Ku ve ark. 2005).

Farkli malzemeler, statik yiikleme kosullariyla karsilastirildiginda, darbede oldukga farkl
sekillerde davranabilir. Celik gibi siinek malzemeler, yiiksek ylikleme hizlarinda daha
kirilgan hale gelme egilimindedir ve penetrasyon gerceklesmezse carpmanin ters

tarafinda par¢alanma meydana gelebilir (Karahan ve ark. 2015).

Agirlik diisiirme testinden ¢ikan enerji;

E=mgh -1 (3.4)

burada E enerjidir (J), m vurucunun kiitlesidir (kg), g yercekimidir (m/s?), h yiiksekliktir
(m) ve | siirtinme ve diger kaynaklardan kaynaklanan kayiplardir (J). Testte kayip

Onemsizdir.

Bu test sistemlerinde istenilen darbe enerjisini elde etmek i¢in ayarlanabilir diisen agirlik
kontrol edilebilir bir yilikseklikten diisiirtiliir. Darbe hizi, fotodiyot/dedektdr tertibatlari
kullanilarak 6l¢iiliir. Numune, ¢arpma sirasinda numuneyi destekleyen bir plaka {izerine
yerlestirilir. Diisen agirlik, aletli bir forvet (tup) ile donatilmistir. Vurucu, diisen agirlik
ile numune arasindaki darbe kuvveti degisimini 6lgen bir kuvvet doniistiiriicii igerir.

Agirlik diisiirme darbe testinin avantajlarindan biri, deformasyon ve enerji absorpsiyon
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zaman gecmislerini ayrica Newton mekanigi kullanilarak hesaplanabilecegi kuvvet

zaman alanini 6lgebilmektedir (Chung 2010).

Bu kapsamda calismamizda deney numuneleri Instron/CEAST 9340 marka darbe test
cihazi kullanilmistir (Sekil 3.9). Diisen agirlik darbe testi TS EN ISO 6603 standartlarina
gore boyutlart 60x60 mm et kalinlig1 2.5 mm olarak hazirlanmistir ve test edilen ortam
sicaklig1 21 °C’ye ayarlanmistir. Her numune igin darbe enerjisi 1500 J ve ¢arpma hizi 3

m/s olarak belirlenmistir.

Sekil 3.9. Instron/CEAST 9340 marka darbe testi cihazi
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3.2.2.4. Shore D Sertlik Testi

Sertlik, bir malzemenin, asinma, ¢izilme gibi kalic1 deformasyonlara karsi gosterdigi
direng olarak tanimlanir. Sertlik testinin 6nemi, sertlik ile malzemenin diger 6zellikleri
arasindaki iliski kurmasidir. Ornegin hem sertlik testi hem de cekme testi, bir malzemenin
plastik akisa kars1 direncini 6lger ve bu testlerin sonuglar1 birbirine paralellik gosterebilir.
Sertlik testi basit, kolay ve nispeten tahribatsiz oldugu igin tercih edilir (Callister ve
Rethwisch 2015).

Polimer kompozitlerin sertlik degerini 6l¢mek igin Shore sertlik yontemi kulanilir.
Polimerlerin, elestomerlerin, ve kompozitlerin sertligi bu yontem ile dlgiiliir. Olgiimde en
stk Shore A ve Shore D kullanilmaktadir. Bu metotla, belirli sartlarda malzemeye
batirilan belirli ucun batma miktar1 ol¢iiliir. Sertlik ile batma miktar1 ters orantilidir ve
maddenin esneklik modiilii ile viskoelastik 6zelliklerine baghdir. A tipi durometre i¢in
uygulanan kuvvet 1 kg’dir. D tipi durometreler ise sert plastikler i¢cin kullanilir.

Uygulanan yiik ise 5 kg’dir (Tasdemir 2018).
Bu kapsamda calismamizda Shore D sertlik deneyleri Hildebrand marka sertlik 6l¢iim

cithaz1 kullanilmistir (Sekil 3.10). Sertlik testi numuneleri TS EN ISO 868 standartlarina

gore hazirlanmistir ve test edilen ortam sicakligi 23 °C olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.10. Hildebrand marka sertlik 6l¢iim cihazi
3.2.2.5. Taramah Elektron Mikroskobu

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), odaklanmis bir elektron demeti ile yiizeyi
tarayarak numunenin goriintiilerini iireten bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar
numunedeki atomlarla etkilesir ve numunenin yiizey topografyasi ve bilesimi hakkinda
bilgi igeren cesitli sinyaller {iretir. Elektron 1s1n1 bir raster tarama modelinde taranir ve
gorlintii Giretmek i¢in 11 konumu algilanan sinyalin yogunlugu ile birlestirilir (Callister

ve Rethwisch 2015).

Calismamizda, %30 elyaf takviyeli numunelerin kirik ytlizey goriintiileri Hitachi TM3000

marka SEM ile incelenmistir.
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3.2.3. Deneysel Tasarim ve ANOVA Analizi
3.2.3.1. Deneysel Tasarim

Istatistiksel ¢alismalar icin veriler, deneyler veya anketler yapilarak elde edilir. Deneysel
tasarim, deneylerin tasarimi ve analizi ile ilgilenen istatistik bilimin dalidir. Deneysel

tasarim yOntemleri endiistriyel {iretim alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (T. Fu
ve ark. 2017).

Deneysel bir c¢alismada, ilgili degiskenler belirlenir. Calismanin faktorleri olarak
adlandirilan bu degiskenlerden bir veya daha fazlasi, faktorlerin yanit degiskeni olarak

adlandirilan bagka bir degiskeni nasil etkiledigi kontrol edilir (Ozgelik ve Ozbay 2011).

Bu ¢alismada Tablo 3.4'de belirtilen degisiklikler yapilarak tepki degiskeni tizerindeki
etkilerinin yorumlanabilmesi icin deneysel faktorlerin ve diizeylerinin belirlenmesi
gerekmektedir (M. Savaskan ve ark. 2004). Bu calismada Cizelge 3.4 'de belirtilen

deneysel faktorleri kullanilmustir.

Cizelge 3.4. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
A- Matris Cinsi PP PE PAG PA12
B- Elyaf Cinsi Cam Karbon  Aramid

C- Elyaf Yiizdesi % 0* 10 20 30

Yok ile 0 ayni1 seviyeleri ifade eder*

Bu stirecte girdi degiskenleri iizerinde istenilen degisikliklerin yapilmasiyla cevap
degiskeni lizerindeki etkilerinin gdzlenmesi, elde edilmesi ve yorumlanmasi icin Cizelge

3.5’de belirtilen deney matrisi kullanilmistir (Suresh ve ark. 2020).

41



Cizelge 3.5. Deneysel tasarimi

C-Elyaf
Yiizdesi %

B-Elyaf

A-Matris

Deney

Cinsi

Cinsi

No

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37
38
39
40
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3.2.3.2. ANOVA Analizi

Deneysel bir calismadan elde edilen verileri analiz etmek i¢in varyans analizi olarak
bilinen istatistiksel bir prosediir kullanir. Tek faktorlii bir deney igin, bu prosediir,
faktoriin yanit degiskeni {lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olup olmadigini
belirler. Ayrica bu yontemle birden fazla faktorii iceren deneysel tasarimlar igin, ortak
hareket eden bir veya daha fazla faktoriin neden oldugu etkilesim etkilerinin yani sira her

bir faktoriin etki derecesi de belirlenir (Hirotsu 2017).

Varyans analizi (ANOVA), bir veri setinde bulunan gézlemlenen degiskenleri sistematik
faktorler ve rastgele faktorler olmak iizere iki boliime ayirir. Sistematik faktorlerin,
verilen veri seti iizerinde istatistiksel bir etkisi varken, rastgele faktorlerin yoktur.
Regresyon calismasinda bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisini

belirlemek i¢in ANOVA testi kullanir (Hirotsu 2017).

ANOVA testi, belirli bir veri setini etkileyen faktorleri analiz etmenin ilk adimidir. Test
bittiginde, veri setinin tutarsizligina dlgiilebilir sekilde katkida bulunan metodik faktorler
iizerinde ek testler gerceklestirilir. Onerilen regresyon modelleriyle uyumlu ek veriler

olusturmak i¢in f-testinde ANOVA test sonuglarini kullanir (Soumare 2020).

Ayrica ANOVA, aralarinda bir iliski olup olmadigini belirlemek i¢in ayn1 anda ikiden
fazla grubun karsilastirilmasina izin verir. ANOVA formiiliiniin sonucu olan F istatistigi
(F orani1 olarak da adlandirilir), numuneler arasindaki ve numuneler i¢indeki degiskenligi

belirlemek i¢in birden fazla veri grubunun analizine izin verir (Khaled 2013)

Test edilen gruplar arasinda sifir hipotezi olarak adlandirilan gerg¢ek bir fark yoksa,
ANOVA'nin F oran1 1'e yakin olacaktir. F istatistiginin tiim olas1 degerlerinin dagilimi F
dagilimidir. Bu aslinda, pay serbestlik dereceleri ve payda serbestlik dereceleri olarak
adlandirilan iki karakteristik sayiya sahip bir dagilim fonksiyonlar1 grubudur (Hirotsu
2017).
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Sinyal degeri (S), sistem tarafindan verilen ve dl¢iilmesi amaglanan gercek degeri temsil
eder. Guirtilti faktori (N), olgtlilen degerde istenmeyen faktorlerin payini temsil eder. Bu
yaklasima gore, S/N oranii hesaplamak igin asagidaki denklem (3.5) kullanilir (Ravi
Kumar ve ark. 2017) (Ozcelik ve Ozbay 2011), (Somashekhar ve ark. 2019).

n
1 1
i=1

L

burada y 6l¢iim degeri ve n deney sayisidir.

Varyans analizi, incelenen faktorlerin kaliteyi 6l¢mek icin kullanilan ¢ikti degerini ne
kadar etkiledigini ve farkli seviyelerin ne gibi etkileri oldugunu ortaya ¢ikarir. Ayrica,
elde edilen sonuglarin istatistiksel glivenilirligi incelenmistir. Bu amagla oncelikle
sinyal/giiriilti (S/N) oranmin genel degiskenligini temsil eden SSt degeri (toplam

karelerin toplami1) denklem (3.6)'e gore hesaplanir (Kumar ve Balachander 2020).

$Sr = ) (1 = ) (3.6)

burada i Ol¢iilen deger ilizerinden hesaplanan sinyal-giiriiltii orani, nm Olglilen deger
tizerinden hesaplanan sinyal-giiriiltii oranlarinin ortalamasi ve n toplam deney sayisidir
(T. Fu ve ark. 2017). SSt degeri SSa (faktor A'nin karelerinin toplami) ve SSg'nin (faktor
B'nin karelerinin toplami) iki faktoriiniin karelerinin toplam1 ve SSg degeri, hata payinin
karelerinin toplamidir. Her bir faktoriin karelerinin toplami, denklem (3.7) kullanilarak
ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

kj

SS; = Z [nix(ji —nm)?],  j = AveyaB 3.7)
i=1
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burada kj, A veya B faktoriiniin diizey sayisini1 temsil eder, nji, A veya B faktoriiniin i
diizeyindeki deney sayisidir, nji, i diizeyinde A veya B faktoriiniin S/N orani ve nm

ortalama S/N oran1 (Somashekhar ve ark. 2019).

Bir sonraki adim icin, her bir deneysel faktoriin test sonuclarini ne kadar etkiledigini

gostermek i¢in denklem (3.8) ile hesaplanarak F-Testi gerceklestirilir.

SS;/k—1
= — (3.8)
SSg/N -k
burada k-1, grup sayisindan bir ¢ikarilarak serbestlik derecesi payidir, N -k, paydanin
serbestlik derecesidir; tiim gruplar i¢cin, N grup sayisinin, gbézlem sayisindan

cikarilmasiyla belirlenir (Ozgelik ve Ozbay 2011).

3.2.2.7.3. Matematiksel Model Olusturma

Regresyon analizinde model olusturma, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkiyi en iyi tanimlayan olasilikli bir model gelistirme siirecidir. Burada asil énemli
nokta uygun formu (dogrusal veya egrisel) bulmak ve hangi bagimsiz degiskenlerin dahil
edilecegini se¢mektir (Junaedi ve ark. 2021), (Manikandan ve Rajkumar 2016).

Girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki iligkiyi degerlendirmek i¢in matematiksel modeller
gelistirilmistir. Matematiksel modelleri olusturmak i¢in ¢ekme dayanimi, egilme

dayanimi, darbe dayanimi ve sertlik ¢ikt1 degerleri kullanilmistir.

Bu calismada verileri uydurmak icin ikinci dereceden polinom (kuadratik) regresyon
kullanilmistir. Model sabitleri en kiiciik kareler optimizasyon yontemi ile elde edilmistir.
Modelde, elyaf hacim orani (b), bagimli degiskenlerden (y(b)=kompozitlerin mekanik
ozellikleri) elde edilen bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Denklemin genel temsili

denklem (3.9)'da gosterilmistir (Manikandan ve Rajkumar 2016).

y(b) = ay+a; Xb +a, X b? (3.9)
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burada y, modelin tahmin edilen sonuglaridir, a1, a2 model katsayilaridir (veri uydurma

islemi tarafindan belirlenir) ve ag, model denkleminin kesisimimdir.

Ikinci mertebeden polinom modeline alternatif olarak, Karisim Tasarim Analizi ile
olusturulan dogrusal olmayan (kiibik) model de girdi parametrelerine karsilik gelen ¢ikti
tepkisini tahmin etmek igin kullanilir. Model denkleminin genel formu denklem (3.10)

'da gosterilmistir (Junaedi ve ark. 2021).

y(a,b) = B Xa+ B, Xb+ B3 xaxb+ By Xxaxbx(a—b) (3.10)

y'nin model tahmin sonuglart oldugu yerde, model katsayilari, a ve b sirastyla polimer ve

elyaf hacim fraksiyonlaridir.

3.2.4. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), problemin alanini sonlu elemanlar adi verilen daha
kiigiik pargalara bélmeyi, ardindan her eleman i¢in sinir probleminin diferansiyel veya
integral denklemlerini ¢c6zmeyi ve son olarak bir araya getirerek tam ¢6ziimii elde etmeyi
iceren sayisal bir yontemdir (Rao 2011).

Hesaplamali modellerin ¢6ziimii i¢cin FEM uygulamasi asagidaki adimlardan olusur:

1. Geometrinin, genellikle diiz cizgiler veya diiz ylizeylerle yaklagik olarak

modellenmesi. Temsilin dogrulugu, kullanilan eleman sayisi ile artar.

2. Malzeme 06zelliklerinin tanimi. Malzemenin tiiriine (izotropik, kompozit...) bagh
olarak Cekme Mukavemeti, Young Modiilii, Poisson oranlar1 vb. gibi farkli parametreler
saglanmalidir.

3. Uygulanan yiik tiirlerinin tanimi ve sinir kosullari.

4. Ag olusturma olarak da bilinen geometrinin ayriklastirilmasi.
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5. Simiilasyon, kuvveti elemanlarin diiglimlerinin yer degistirmesi ile iliskilendiren

denklemlerin ayn1 anda uygulanmasi ve ¢6ziilmesinden olusur (Rao 2011).
Bu ¢alisma icin ANSYS 2021 R2 Ogrenci versiyonu kullanildi. ANSYS, cok ¢esitli ve

kapsamli mithendislik problemlerini ¢ozmek igin ¢ok yonlii bir arag¢ haline getiren gesitli

elemanlar, malzeme modelleri ve prosediirler sunar (Ovali ve Esen 2011).
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Cekme Ozellikleri ve Fractography

Hazirlanan numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Takviye
malzemesi orani artik¢a tiim kompozitlerin gekme mukavemetlerinin arttigi gézlenmistir.
Sekil 4.2°de belirtildigi gibi matris malzemeleri birbirleri ile karsilagtirildiginda en iyi
performansi PA6 gosterirken en kotii performans PE’de gorilmiistiir. Ayrica PA6 diger
matris malzemeleriyle kiyaslandiginda ti¢ elyafla en yiiksek oranda elyaf verimi

gostermistir.

Fu ve ark., kirpilmigs cam elyaf ve kirpilmis karbon elyaf takviyeli polipropilen
kompozitlerde elyaf verimliligini aragtirmislardir. Agirlikca %8, %16 ve %25 oranlarinda
takviye malzemeleri ile liretmis olduklar1 kompozit malzemelerin ¢cekme testi yapilmis
ve cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitler i¢inde elyaf verimliligi, elyaf oran1 arttik¢a
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica karbon elyafin, cam elyafa gore elyaf verimliligi
daha diisiik oldugu belirtilmistir (S. Y. Fu ve ark. 2000). Choudhari ve Kakhandki, ise
kirpilmis karbon elyaf takviyeli PA66 kompozitin mekanik 6zelliklerini incelemis. %10,
%20 ve %30 oranlarinda takviye malzemelerinin ¢ekme gerilmesi degerlerinin, elyaf
orani arttikga matris malzeme iizerindeki etkisinin azaldigini1 gostermistir. Ayrica %30
takviyeli kompozitin sem goriintiileri incelenmis ve elyaflarin cogunlugu siyrildig: (pull-
out) belirtilmistir (Choudhari ve Kakhandki 2020). Karsli ve Aytag ise ¢alismalarinda,
karbon elyaf takviyeli PA6 kompozit malzemenin mekanik &zelliklerini incelemisler.
Matris malzeme igindeki elyaf ¢ubuk sayisinin artmasi ile matris igindeki deformasyon
miktarinin arttig1 ve bu yiizden elyaflarin daha kolay siyrilmasina sebep oldugunu tespit

etmislerdir (Karsli ve Aytac 2013).

Dorigato ve Fambri elyaf hacim oranlar1 %10, %20, %30 olan kirpilmis aramid elyaf
takviyeli PA12 kompozitlerin mekanik davranislarini incelemistir. %10 aramid elyaf
takviyeli kompozit en yiiksek ¢cekme dayanimi gostermistir. Elyaf orani arttikca cekme
dayaniminin azalmasini, elyaflarin biikiilmesi ve elyafin piiriizsiiz yiizeyinden dolay1
matris ile iyi bir ara yiiz olusturamadigi bu yilizden de elyaflarin matristen siyrilmasina

neden oldugu sekilde yorumlamislardir (Dorigato ve Fambri 2013).
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Elyaflarin matris malzemeler tizerindeki verimi Kelly—Tyson modeli (denklem (2.2))
kullanilarak hesaplanabilir (S. Y. Fu ve ark. 2000), (Delli ve ark. 2021).

Cekme test sonuglar1 incelendiginde matris malzemelerine elyaf ilave edilmesiyle
mekanik 6zelliklerinin 6nemli miktarda iyilestigi goriilmiistiir (Sekil 4.1). Fakat elyaf
verim faktorleri (Sekil 4.2) artan elyaf oranlar ile azalmistir. Elyaf orani arttik¢a matris
ile elyaf arasinda deformasyon oraninin artmasi ve ara ylizey yapismanin zayiflamasi bu
neticeyi vermistir. Dort matris ile en diisiik performansi gosteren karbon elyaf olmustur.
Bunun sebebi karbon elyafile gliglendirilmis polimer kompozitlerin ara yiizey yapismasi
zayif, ¢linkli karbon elyaf kimyasal olarak inert ve yiizeyi piiriizsiizdiir (Feng ve ark.
2021), (He ve ark. 2021). Ayrica oksijen igeren fonksiyonel gruplar ¢ok azdir. Bu da

karbon elyafin kompozit iizerindeki verimini diistirmiistiir.

Hao ve ark. sivi damlacik yontemini kullanarak KE ve AE'in ylizey enerjisini 6l¢tiiler. Bu
calisma sonucunda; AE'n yiizey enerjisi 34,9 mJ m2 ve KE'1n yiizey enerjisi 42,1 mJ m"
2 (Hao ve ark. 2013). Park ve ark. CE'in yiizey enerjisini 32,5 mJ m olarak 6l¢miistiir (J.
M. Park ve ark. 2009). Verimli bir baglanma elde etmek i¢in, yapistirilacak alt tabakanin
ylizey enerjisi, yapistiricinin yiizey geriliminden daha yiiksek olmali, boylece iyi bir
islanabilirlik veya 1slanma elde edilir (Lu ve ark. 2019); sicak eriyik yapistiricinin
1slanmasina yardimer olmak icin alt tabakalarin yiizey enerjisinden daha diisiik yiizey
gerilimine sahip olmasi gerekir (Fenouillot ve ark. 2009). Bundan dolay1 KE en yiiksek
ylizey enerjisine sahip oldugundan, performansinin diger elyaflardan daha yiiksek olmasi
beklenir. Sekil 4.2 b’de goriildiigii gibi, beklenenin tam tersine KE orani arttik¢a elyaf
performansi belirgin sekilde diismistiir. Yukarida agiklandigi gibi, bunun nedeni KE'in
yiizeyinin piiriizsiiz olmasi ve KE 'in matris i¢ginde homojen olarak dagilmamasidir. Elyaf
hacim oran1 %30 olan KE takviyeli PP incelendiginde, PP'deki katki maddesi igerigi
arttikca elyaf verimi dismiistiir. Sekil 4.4 b incelendiginde KE 'nin PP matrisinde
homojen olarak dagilmadigi goriilmektedir. Wang et al. (2008), elyaf dagiliminin karbon
elyaf takviyeli numunelerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmis ve elyaf
dagilimmin homojen olmamasinin kompozitin mukavemetini olumsuz etkiledigi
sonucuna varmistir (C. Wang ve ark. 2008). Bizim g¢alismamizda da KE takviyeli

numunelerin elyaf verimindeki diislisiin bir nedeni, bu elyaf oraninin artmasiyla homojen
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dagilimin bozulmasidir. Ancak en yiiksek KE verimine baktigimiz zaman, hacimce %10
takviyeli PP ile yapildiginda goriilmektedir. Bu, KE igerigi ile matris deformasyonunun

arttig1 ve elyaflarin matrise istenen diizeyde yapisma saglamadigi anlamina gelir (Delli
ve ark. 2021).

(a) PP matrisli kompozitler
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(c) PA6 matrisli kompozitler
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Sekil 4.1. a) PP, b) PE, ¢) PA6, d) PA12 matrisli kompozitlerin cekme deneyi sonuglari

Ayrica, Fu ve ark. elyaf verimliligindeki bu diisiisii su sekilde agiklamistir; elyaf hacim
icerigi arttik¢a, ortalama elyaf uzunlugu azalir. Bunun sebebi, elyaf oraninin artmasi,
elyaf uzunluguna daha fazla zarar vermesinden kaynaklanmaktadir. Bu hasar, esas olarak
daha yiiksek elyaf-elyaf etkilesimine baglanir. Ortalama KE uzunlugunun, ortalama CE
ve AE uzunlugundan daha az oldugu da not edilmistir. Bu, KE'in daha kirilgan olmas1 ve

bu nedenle islem sirasinda kolayca kirilmasiyla agiklanmaktadir (S. Y. Fu ve ark. 2000).
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Caligmamizda da KE igerigi artmasiyla kompozitlerin elyaf verimliligindeki azalmasini,

KE'in yiiksek kirilganlig ile iliskilendirilebilir.

Dort matris ile en yiiksek performans gosteren AE olmustur. AE’in en yiiksek verimi
PAG, en diisiik verimi PE ile yaptig1 kompozitlerde oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.2 c).
Ayrica PA6 diger matris malzemeleriyle kiyaslandiginda ii¢ elyafla en yiiksek oranda
elyaf verimi gostermistir. Bu sonuglardan PA6’nin ii¢ elyafla en iyi ara yiizey baglantisi
gergeklestirmis oldugu anlagilmaktadir. Tiim numunelerin gevrek kirildigir goriilmiistiir.

Bu da elyaf kirilmasi ile hasar olustugunu gostermektedir (Ari ve ark. 2022).

Sekil 4.2 b incelendiginde en yiiksek elyaf verimi %10 karbon elyaf katkili PA12 ile
yapilan kompozitin oldugu goriilmektedir. Bu da karbon elyaf orani arttikga matristeki
deformasyon miktarinin arttigini gostermektedir. PA6, %20 katkili cam ve aramid elyaf
ile en yiiksek performansi gostermistir (Sekil 4.2 a,c). AE, en yiiksek veriminin PAG ile,

en diisiik verimin ise PE ile yapilan kompozitlerde oldugu goriilmiistiir.
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(b) Karbon Elyaf Verimi
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(c) Aramid Elyaf Verimi
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Sekil 4.2. a) CE, b) KE, c) AE takviyteli kompozitlerin elyaf verim faktorleri

%30 elyaf takviyeli kompozitlerin SEM goriintiileri Sekil 4.4-4.7°da goriilmektedir. SEM
goriintiiler incelendiginde kompozit malzemelerde hasar mekanizmasi ii¢c asamada
gerceklesmektedir (Sekil 4.3) (Bingdl ve Cavdar 2016). ilk asamada matris malzemesinde
mikro catlaklar olusmus daha sonra elyaf ile matris arasinda ayrilma en son ara yiizeyde

ayrilma ve elyaflarin kirllmasi ile hasar olustugu goriilmiistir (Huang ve Zhao 2012).

Elyaflar ve polimer matrisler arasindaki fiziksel yapisma ve bu iki malzeme arasindaki
arayiizde bosluklarin olusumu ¢ogunlukla elyaflarin 1slatma 6zellikleri tarafindan kontrol
edilir. Iyi 1slanabilirlik matrisin piiriizlii yiizeyini tamamen kaplayan takviye
malzemesinin iizerine akacagi ve tiim havayi alacagi anlamma gelir (J. Wang ve ark.
2017). Eger matris ile elyaf arasinda iyi bir 1slanma olusmazsa, kompozitlerde siyrilma

(pull-out) goziikmektedir (J. Wang ve ark. 2017). SEM goriintiileri incelendiginde (Sekil
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4.4-4.7) elyaflarda siyrilma olustugu ve siyrilan elyaflarin yiizeyine bakildiginda
polimerik matrisle kaplanmadigi goriilmiistiir. Bu elyaf ile matris arasindaki zayif ara
ylizeyde yapisma oldugunu anlamina gelmektedir. Elyaflarin etrafinda koyu halkalar ise
elyaf etrafindaki matriste yerel deformasyon oldugunu gostermektedir (Lozano ve
Barrera 2001). Ayrica, ara yiizeyde olusan bu koyu halkalar, elyaflarin matrisle baglarinin
¢ozildiugilinii gosterir. Koyu halka, elyaflarin matristen ayrildiktan sonra matrisin elyaf
etrafindaki lokal deformasyonundan kaynaklanmaktadir (Hao ve ark. 2013), (Delli ve ark.
2021).

Elyaf
Siyiriimasi

Matriks Deformasyon
Bolgesi

Elyaf Ayrilmasi

Elyaf Kopriileme

Sekil 4.3. Kompozit malzemenin deformasyon da olusan matris-elyaf davranislar

Sekil 4.4 c- 45 c- 4.6 c- 4.7 c’de hacim oran1 %30 olan aramid elyaf takviyeli
kompozitlerin kirilma yiizeyleri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde elyaf orani
artmastyla elyaflarda biikiilme ve ¢aprazlama olusmustur. Bu durum, elyaf performansini

olumsuz etkilemistir.

Sekil 4.4 b- 4.5 b- 4.6 b- 4.7 b’de %30 karbon elyaf takviyeli kompozitlerin kirilma
yiizeyleri incelendiginde siyrilan elyaflarin ylizeyinin temiz ve piiriizsiiz oldugu
goriilmiistiir. Bunun neticesinde yukarida belirtildigi gibi en diisiik performans karbon

elyaf ile yapilan kompozitlerde goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. %30 elyaf takviyeli PP kompozitlerin ¢cekme deneyi kirilma yiizeylerinin SEM
goriintiileri (a) CE, (b) KE, (c) AE
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Sekil 4.5. %30 elyaf takviyeli PE kompozitlerin ¢ekme deneyi kirilma yiizeylerinin SEM
gortntileri (a) CE, (b) KE, (c) AE
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Sekil 4.6. %30 elyaf takviyeli PA6 kompozitlerin ¢ekme deneyi kirtlma yiizeylerinin
SEM goriintiileri (a) CE, (b) KE, (c) AE
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Sekil 4.7. %30 elyaf takviyeli PA12 kompozitlerin ¢gekme deneyi kirilma yiizeylerinin
SEM goriintiileri (a) CE, (b) KE, (¢c) AE

58



4.2. 3 Nokta Egme Ozellikleri

3 noktali egme test sonuglart Sekil 4.8’de goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde elyaf
oranlar1 arttikga kompozitlerin egilme gerilmesinin arttig1 ve siinekliliginin azaldig:
goriilmiistiir. Fakat elyaf ile matris ara ylizey yapigsma sorunu ve elyaflarin rastgele
dagilmalar1 mekanik ozellikleri olumsuz etkilemistir. Karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin daha dayanikli olmasi1 beklenirken cam elyaf takviyeli kompozitlerin daha
dayanikli olmasi bu sonucu dogrulamaktadir (Choudhari ve Kakhandki 2020), (Karahan
ve ark. 2013).

(a) PP matrisli kompozitler
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(d) PA12 matrisli kompozitler
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Sekil 4.8. a) PP, b) PE, c) PAG6, d) PA12 matrisli kompozitlerin 3 nokta egme deneyi
sonuglari

4.3. Diisen Agirhk Darbe Ozellikleri ve Fractography

Test sonuglart Sekil 4.9°da goriilmektedir. Temas eden en biyiik kuvvetler

karsilastirildiginda artan elyaf oranlari ile kuvvetin arttig1 gézlenmistir.

Yapilan diisen agirlik testinin sonucunda tiim numuneler delinmistir. Sekil 4.9'daki
kompozitlerin darbe sonuglarina baktigimizda elyaf orani arttik¢a darbe kuvvetinin arttig1
goriilmiistiir. Bununla birlikte, KE, CE ve AE'dan daha yiiksek darbe dayanimina sahip

olmasina ragmen, numuneler benzer 6zellikler sergilemistir.

Sekil 4.9 c incelendiginde PA6+CE, PA6+KE takviyeli kompozitden daha iyi bir sonug
vermis oldugu goziikkmektedir. Bu da KE ile PA6 matrisin ara ylizey yapismasinin zayif
oldugunu gostermektedir. Karbon elyaf kimyasal olarak inert ve piiriizsiiz bir yiizeye
sahip ve oksijen iceren fonksiyonel gruplar ¢ok az oldugu icin karbon elyaf ile
giiclendirilmis kompozitlerin ara yiizey yapigmasi zayiftir. Bu ylizden karbon elyafin

kompozit tizerindeki verimini diistirmiisttr (J. Li ve Cai 2011).
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(c) PA6 matrisli kompozitler
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Sekil 4.9. a) PP, b) PE, ¢) PA6, d) PA12 matrisli kompozitlerin diisen agirlik darbe deneyi
sonugclari

%30 elyaf takviyeli kompozitlerin agirlik diisiirme testi sonucu kirilan yiizeylerin SEM
goriintiileri incelendiginde elyaflarda gevrek kirilma oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.10-
4.13). Kompozit malzemelerin darbeye kars1 verdikleri cevap ¢ok karmasiktir. Darbe

yiiklemesi altinda garpan cismin gozle goriillemeyen veya zayif sekilde segilebilen hasar
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modlart vardir. Diistik hizdaki darbeler gozle goriilir hasar olusturmayabilirler.
Kompozitlerin darbeye ugramasi ile meydana gelen darbe hasarlar1 matris gatlagi,
delaminasyon ve elyaf hasarlaridir. Diisiik hizli darbelerde matris catlag: ile baslayan
hasar, delaminasyon olusmasina sebep olmus ve kompozite uygulanan ve artarak devam
eden darbe enerjisi nedeniyle elyaf hasarlari meydana gelerek, vurucunun numuneye

saplandigi ve numuneyi deldigi gézlenmistir (Guo ve ark. 2020), (T. Li ve ark. 2021).

Kompozitlerde siyrilma (pull-out) goziikmektedir. Siyrilan elyaflarin  yiizeyine
bakildiginda polimerik matrisle kaplanmadig: yerler goriilmiistiir ve ylizeyi temizdir. Bu,
elyaf ile matris arasinda zayif ara yiizey yapisma oldugunu gosterir (Choudhari ve
Kakhandki 2020). Elyaflarin etrafinda koyu halkalar ise elyaf etrafindaki matriste yerel

deformasyon oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.10 a,b- 4.13 a,b’deki %30 CE ve KE takviyeli kompozitlerin kirllma yiizeyi
incelendiginde siyrilan elyaflar yilizeyi temiz oldugu goriilmiistiir. Bu durum elyaf ile

matris ara ylizey yapigsma performansinin iyi olmadigini gostermistir.
Sekil 4.10 c- 4.13 c’deki %30 aramid elyaf takviyeli kompozitlerin kirilma yiizeyleri

incelendiginde elyaf oran1 artmasiyla elyaflarda biikiilme ve caprazlama goriilmiistiir. Bu,

elyaf performansini olumsuz etkilemistir (Ari ve ark. 2022) (Laura ve ark. 2000).
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Sekil 4.10. %30 elyaf takviyeli PP kompozitlerin SEM gorintiileri (a) CE, (b) KE, (c)
AE

65



Sekil 4.11. %30 elyaf takviyeli PE kompozitlerin SEM gorintiileri (a) CE, (b) KE, (c)
AE
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Sekil 4.12. %30 elyaf takviyeli PA6 kompozitlerin SEM goriintiileri (a) CE, (b) KE, (c)
AE

67



Sekil 4.13. %30 elyaf takviyeli PA12 kompozitlerin SEM goriintiileri (a) CE, (b) KE, (c)
AE

4.4, Sertlik Ozellikleri

Sertlik deney sonuglari Sekil 4.14’de verilmistir. Elyaf oranlarinin artmasiyla

kompozitlerin sertlik degerlerinin arttig1 ve takviye elemanin ¢esidi ve elyaf oran1 matris
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tizerinde etkili oldugu goézlenmis. En yiiksek sertlik degeri karbon elyaf takviyeli
PA12’de goriilmiistiir.

Kompozitlerin sertligindeki bu artig, malzeme iizerine basing uygulandiginda matris ve
elyaf birbirine preslenir ve bir direng olusur (Hu ve ark. 2019). Bu davranis nedeniyle,
elyaf ve matris arasinda bag olusur; yiikii ara yiize daha etkin bir sekilde aktarir ve
kompozitin sertligi artar (Suresha ve ark. 2010), (Abasi ve Aabass 2018). Elyaf orani
artmasiyla, baglanti noktalarinin sayist artmig ve bir biitlin olarak iskelet yapisi,
kompozitin hareketini engelleyerek malzemenin dig basinca direnme yetenegini

gelistirmistir (Ando ve ark. 2009), (Ozkoc ve ark. 2005).
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(b) PE matrisli kompozitler

e

LIPE L1 PeE%10CE L1 PE+%20CE L1 PE+%30CE L4 PE+%10KE
4 PE+%20KE & PE+%30KE i PE+%10AE & PE+%20AE H PE+%30AE

(c) PA6 matrisli kompozitler

L1 PAG 14 PA6%10CE 14 PA6+%20CE i PA6+%30CE M PA6+%10KE
M PA6+%20KE M PA6+%30KE H PA6+%10AE H PA6+%20AE H PA6+%30AE
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(d) PA12 matrisli kompozitler
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LIPA12 1 PA12%10CE 14 PA12+%20CE 4 PA12+%30CE i PA12+%10KE

Shore D

i PA12+%20KE & PA12+%30KE & PA12+%10AE E PA12+%20AE H PA12+%30AE

Sekil 4.14. a) PP, b) PE, c¢) PA6, d) PA12 matrisli kompozitlerin Shore D sertlik deneyi
sonuglari

4.5. Deneysel Sonug¢larin Analizi

Sinyal degeri (S) sistemin verdigi ve dl¢iilmek istenen gercek degeri, giiriiltli faktorii (N)
ise Olgiilen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin payini temsil etmektedir. Bu
calismada hedef olarak en yiiksek degere ulagsmaktir (biiyiik deger iyi). Bu yaklagima gore
S/N oranini hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir. Deney sonuglarin S/N oranlari

Cizelge 4.1°de verilmistir (Kumar ve Balachander 2020).

n
1 1
i=1

4

Denklem (4.1)’de y 6lgtim degeri, n deney sayisini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.1. Deney sonuglarin S/N oranlari

Cekme 3 Nokta Diisen Agirhk Sertlik
Deney No
(MPa) Egme (N) (N) (Shore D)
1 38,00 31,60 32,00 30,10 580,46 55,28 65 36,26
2 19,00 25,58 27,00 28,63 672,48 56,55 50 33,98
3 85,00 38,59 81,00 38,17 1189,23 61,51 70 36,90
4 60,00 35,56 70,00 36,90 752,70 57,53 52 34,32
5 52,56 34,41 63,15 36,01 740,91 57,40 71,7 37,11
6 66,36 36,44 71,98 37,14 877,76 58,87 73,4 37,31
7 78,49 37,90 80,03 38,07 1118,40 60,97 75 37,50
8 33,82 30,58 42,37 32,54 960,35 59,65 61 35,71
9 40,57 32,16 48,35 33,69 1017,00 60,15 62,7 35,95
10 49,06 33,82 60,43 35,63 1189,20 61,51 63,9 36,11
11 104,65 40,39 96,6 39,70 1996,20 66,00 76,4 37,66
12 161,53 44,17 111,7 40,96 244450 67,76 77,4 37,77
13 180,08 45,11 136,4 42,70 2697,00 68,62 78,1 37,85
14 98,55 39,87 85,93 38,68 1373,30 62,76 73,5 37,33
15 130,24 42,29 102 40,17 1710,70 64,66 74,1 37,40
16 154,79 43,79 1289 42,21 1892,40 65,54 74,8 37,48
17 56,80 35,09 42,94 32,66 910,80 59,19 70,7 36,99
18 69,15 36,80 51,28 34,20 1045,30 60,38 72,3 37,18
19 74,19 3741 57,41 35,18 1189,20 61,51 73,5 37,33
20 42,56 32,58 4291 32,65 1602,20 64,09 55,6 34,90
21 47,37 33,551 48,28 33,67 1765,00 64,93 57,4 35,18
22 55,25 34,85 55,07 34,82 1819,20 65,20 59,5 35,49
23 133,71 42,52 95,06 39,56 1323,70 62,44 70,5 36,96
24 169,99 44,61 111,1 40,91 1507,80 63,57 71 37,03
25 186,99 45,44 117 41,36 1727,20 64,75 71,8 37,12
26 129,72 42,26 90,75 39,16 1753,20 64,88 76,9 37,72
27 150,06 43,53 99,12 39,92 2187,30 66,80 78,7 37,92
28 170,70 44,64 111 40,91 2378,50 67,53 79,5 38,01
29 54,39 34,71 41,98 32,46 698,43 56,88 68,9 36,76
30 63,07 36,00 46,58 33,36 738,55 57,37 70,5 36,96
31 72,16 37,17 53,79 34,61 1149,10 61,21 72,4 37,19
32 36,97 31,36 30,02 29,55 941,47 59,48 58,5 35,34
33 42,33 32,53 32,55 30,25 1111,40 60,92 58,6 35,36
34 49,48 33,89 35,57 31,02 1274,20 62,10 59,1 35,4
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Cizelge 4.1. Deney sonuglarin S/N oranlar1 (devam)

35 103,18 40,27 84,65 38,55 1356,80 62,65 73,6 37,34
36 153,27 43,71 98,3 39,85 1451,10 63,23 74,2 37,41
37 17490 44,86 109,3 40,77 1750,80 64,86 74,3 37,42
38 69,90 36,89 76,47 37,67 957,99 59,63 68,8 36,75
39 85,73 38,66 91,15 39,20 976,86 59,80 70,7 36,99
40 110,60 40,88 100,10 40,01 1059,40 60,50 71,3 37,06

Bir sonraki adimda, her bir faktoriin her diizeydeki etkisinin degerlendirilmesi gerekir.
Bu nedenle Cizelge 4.1'de hesaplanan S/N oranlarinin ortalamasi her bir faktoriin her
diizeyi i¢in ayr1 ayr1 alinmistir. En biiyiik sinyal-giiriiltii orani, en iyi deneysel sonucu
verir. Bu degerler Sekil 4.15-18'de grafiksel olarak gosterilmistir. Elyaf orani arttikga S/N

orani artar.

Cekme, 3 nokta egilme, agirlik distirme ve sertlik deneylerinin S/N oranlar
incelendiginde, elyaf orami arttik¢a mekanik ozelliklerin arttigi goriilmektedir. Ancak
elyaf orani arttik¢a etkinin azaldigi gozlemlendi. Bunun nedeni, elyaf orani arttikca
kompozitin deformasyon enerjisinin artmast ve matris ile elyaf arasindaki bag
kuvvetlerinin zayiflamasidir. Cekme ve diisen agirlik testlerine bakildiginda kompozitler
tizerinde en yiiksek etkiyi KE'in gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.15,4.17). Bunun temel
nedeni, KE'in mekanik 6zelliklerinin {istiin olmasidir. Ancak bu yiiksek yiizey enerjisi ve
yiiksek mukavemet 6zelliklerine ragmen KE'in, CE ve AE'den daha diisiik performans
gostermistir. Yani KE’nin mukavet degerleri CE ve AE’den yaklagik 1,5 kat fazla

olmasina ragmen, kompozitler tizerinde bu etkiyi gosterememistir.
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Sekil 4.15. Cekme Dayanimi i¢in S/N Oranlari
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Sekil 4.17. Diisen Agirlik i¢cin S/N Orani

A-MATRIKS CINSI B-ELYAF CINSI C-ELYAF YUZDESI %
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Sekil 4.18. Sertlik i¢in S/N Orani

Her deney faktoriiniin deney sonuglarini ne oOlgiide etkiledigini gosterebilmek igin
hesaplanan F-degerleri, A ve C faktorleri igin 3, B faktorii igin 2 ve hata terimi igin ise 29
olan serbestlik dereceleri kritik F tablosundan alinan Fo.05:2;29 (3) Ve Fo.05:3;20 (2,60) degeri
ile karsilastirilir. Hesaplanan F degerleri, kritik F degerlerinden biiyiiktiir ve hedeflenen

%95°1ik giivenilirlik seviyesini saglamistir (Somashekhar ve ark. 2019).

Cizelge 4.2-4.5 incelendiginde, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini en fazla
etkileyen faktér matris tipi oldugu goriilmiistiir. Ikinci 6nemli faktor ise elyaf katki

oranlaridir. Elyafi katki oranmi arttikga matris malzeme {izerindeki etkisinin arttigi

goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Cekme Testi icin ANOVA Tablosu

S/N ratio: 37,91 Ortalama S/N Degerleri

Serbestlik Karelerin

1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye Varyans F Faktor Etkisi (%)

Derecesi Toplami
A-Matris Tipi 3 35,75 32,09 42,97 40,84 727,34 242,45 382,94 76,09
B-Elyaf Tipi 2 38,41 39,44 37,58 - 32,27 16,14 25,49 5,06
C-Elyaf Yiizdesi % 3 32,83 36,75 38,70 39,98 178,29 59,43 93,87 18,65
Hata 29 18,36 0,63 0,20
Toplam 37 956,27 100,00
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Cizelge 4.3. 3 Nokta Egme Testi icin ANOVA Tablosu

S/N ratio: 36,59 Ortalama S/N Degerleri
Serbestlik Karelerin
1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye Varyans F Faktor Etkisi (%)
Derecesi Toplam1
A-Matris Tipi 3 34,38 32,24 40,25 3948 45558 151,86 256,14 76,17
B-Elyaf Tipi 2 38,12 37,08 35,61 - 42,70 21,35 36,01 10,71
C-Elyaf Yiizdesi % 3 33,45 35,77 36,94 38,11 76,68 2556 4311 12,82
Hata 29 17,19 0,59 0,30
Toplam 37 592,16 100,00
Cizelge 4.4. Diisen Agirlik Testi icin ANOVA Tablosu
S/N ratio: 61,97 Ortalama S/N Degerleri
Serbestlik Karelerin
1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye Varyans F Faktor Etkisi (%)
Derecesi Toplami
A-Matris Tipi 3 58,90 61,46 64,54 62,96 172,42 57,47 21,02 43,49
B-Elyaf Tipi 2 62,82 63,77 60,72 - 66,59 3330 12,18 25,19
C-Elyaf Yiizdesi % 3 57,72 61,25 62,37 63,69 115,98 38,66 14,14 29,25
Hata 29 79,29 2,73 2,07
Toplam 37 434,29 100,00
Cizelge 4.5. Sertlik Testi igcin ANOVA Tablosu
S/N ratio: 36,71 Ortalama S/N Degerleri
Serbestlik Karelerin
1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye Varyans F Faktor Etkisi (%)
Derecesi Toplami
A-Matris Tipi 3 37,06 35,34 37,35 37,10 25,43 8,48 50,47 67,97
B-Elyaf Tipi 2 37,10 36,82 36,67 - 1,95 0,97 5,80 7,81
C-Elyaf Yiizdesi % 3 35,36 36,71 36,87 37,00 8,56 2,85 16,98 22,87
Hata 29 4,87 0,17 1,35
Toplam 37 40,80 100,00
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4.6. Matematiksel Modelleme ve Regresyona Gore Veri Analizi

Kompozitlerin mekanik o6zelliklerini tahmin etmeye yonelik matematiksel modeller,
korelasyon katsayis1 (R) ve belirleme katsayis1 (R?) degerleriyle birlikte Tablo 6'da
gosterilmektedir. Optimizasyon ¢aligmalari, ikinci dereceden polinom modelleri (Model
1) ve dogrusal olmayan (kiibik) modeller (Model 2) katsayilarin1 bulmak i¢in yapilir.
Korelasyon katsayisi, iki degiskenin birbirine ne kadar yakin hareket ettigini gosterir.
Korelasyon katsayist (R), girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda giiclii bir korelasyon
oldugunu gosterir. Uyum iyiliginin bir gdstergesi olan determinasyon katsayisinin (R?)

%095'in iizerinde oldugu goriilmektedir (Junaedi ve ark. 2021).

Cizelge 4.6. PP matrisli kompozitlerin mekanik 0zelliklerini tahmin etmek igin
matematiksel modeller

Numune Model R R?
Cekme | y(b) =38+ 153.483 - b — 60.75 - b? 1,00 1,00
gerilmesi | y(a,b) =38-a+40.785-b + 21895 -a-b
1,00 1,00
(MPa) —75.33333-a-b-(a—>b)
Egilme | y(b) =32+ 326.17-b —577.5 - b? 0,99 0,98
gerilmesi | y(a,b) = 32-a + 671.7257 - b — 990.9769 - a - b
1,00 0,99
(MPa) +751.3678-a-b - (a — b)
PP+CE
Tepe y(b) = 580.455 + 1149.297 - b + 2004.625 - b? 1,00 1,00
Kuvveti | y(a,b) = 580.455-a + 8214.306 - b —9900.933 - a
1,00 1,00
(N) b +3833.97 -a-b-(a—b)
y(b) = 65+ 69.95-b — 127.5 - b? 0,99 0,98
ShoreD | y(a,b) =65-a+495-b—730-a-b+408.3333
1,00 1,00
a-b-(a—>b)
Cekme | y(b) = 38+ 224.087 - b — 343.85 - b? 1,00 1,00
gerilmesi | y(a,b) =38-a—16793-b+4954 -a-b
1,00 1,00
(MPa) — 7216667 -a-b-(a—b)
Egilme | y(b) =32+ 120.645-b — 120.25 - b? 1,00 1,00
PP+KE ] )
gerilmesi | y(a,b) =32-a+71.2 -b+52-a-b+325-a-b
1,00 1,00
(MPa) -(a—>b)
Tepe
Kuvveti | y(b) = 580.455 + 3359.072 - b — 4661.125 - b? 1,00 0,99
(N)
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Cizelge 4.6. PP matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerini tahmin etmek igin
matematiksel modeler (devam)

y(a,b) = 580.455 - a + 7543.573 - b — 9900.879 - a
1,00 1,00
b +7043.787 -a-b - (a—b)
y(b) = 65+ 60.85-b — 112.5 - b? 0,99 0,98
ShoreD | y(a,b) = 65-a+381.5-b—535-a-b+ 308.3333
1,00 1,00
-a-b-(a—>b)
Cekme | y(b) =38+ 165914 b —182.5-b? 1,00 0,99
gerilmesi | y(a,b) =38-a+688.55:b—990.999 -a-b
1,00 1,00
(MPa) +559.3079 -a-b-(a—Db)
Egilme | y(b) = 32+ 90.7158 - b — 69.11 - b? 0,99 0,99
gerilmesi | y(a,b) =32-a+656.24-b—990.999 -a - b
1,00 1,00
(MPa) +505.5038-a-b-(a—b)
PP+AE
Tepe y(b) = 580.45 — 448.2575 - b + 7314.375 - b? 0,97 0,95
Kuvveti | y(a,b) = 580.45 - a 4+ 8866.155 - b —9900.914 - a
0,97 0,95
(N) b +1620.729 -a-b - (a —b)
y(b) = 65+ 38.8-b—50-b? 0,99 0,99
ShoreD | y(a,b) =65-a+3125-b—405-a-b+ 216.6667
1,00 1,00
ca-b-(a—>b)

Cizelge 4.7. PE matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek igin
matematiksel modeller

Numune Model R R?
Cekme | y(b) = 19,49 + 144,41 - b — 158,25 - b? 0,99 0,99
gerilmesi | y(a,b) =19-a+981,25-b —1558,50-a-b
1,00 1,00
(MPa) +817,50-a-b-(a—b)
Egilme | y(b) = 27,77 + 130,95 - b — 82,25 - b? 0,99 0,98
gerilmesi | y(a,b) =27 -a+ 161695 b —2628,50-a-b
1,00 1,00
(MPa) +1290,83-a-b-(a—Db)
PE+CE
Tepe | y(b) = 689,82 + 2474,34 - b — 2891,75 - b? 0,98 0,96
Kuvveti | y(a,b) = 672,48 -a + 34760,00- b —57790,00 - a
1,00 1,00
(N) -b+28900 -a-b-(a—Db)
y(b) = 50,44 + 116,90 - b — 245 - b? 0,98 0,97
ShoreD | y(a,b) =50 -a+797,5-b—1295-a-b + 733,33
1,00 1,00
a-b-(a—>b)
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Cizelge 4.7. PE matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek igin
matematiksel modeler (devam)

Cekme | y(b) = 20,09 + 231,16 - b — 392,00 - b? 0,98 0,97
gerilmesi | y(a,b) = 19 -a — 2029,25 - b — 3426,50 -a - b
1,00 1,00
(MPa) +1818,33-a-b-(a—Db)
Egilme | y(b) = 27,60 + 157,97 - b — 228,01 - b2 0,99 0,98
gerilmesi | y(a,b) =27 -a+1149,56 - b —1869,53 -a-b
1,00 1,00
(MPa) +99883-a-b-(a—b)
PE+KE
Tepe y(b) = 705,4 + 10170 - b — 21890 - b? 0,98 0,97
Kuvveti | y(a,b) = 672,48 -a + 54460 - b — 93320 -a - b
1,00 1,00
(N) +54860-a-b-(a—b)
y(b) = 50,21 + 56,55 - b — 87,5 - b? 0,99 0,98
ShoreD | y(a,b) =50,00-a+ 427,00-b—630,00-a-b
1,00 1,00
+ 341,67 -a-b-(a—b)
Cekme | y(b) = 19,72 4+ 177,95 - b — 270,50 - b2 0,99 0,98
gerilmesi | y(a,b) =19 -a+ 1359,25-b —2249,50-a-b
1,00 1,00
(MPa) +1200,00 a-b-(a—b)
Egilme | y(b) = 27,05 + 28,24 - b — 0,00 - b? 1,00 1,00
gerilmesi | y(a,b) =27 -a+152,75-b—171,50-a-b
1,00 1,00
(MPa) +81,67-a-b-(a—Db)
PE+AE
Tepe y(b) = 677,08 + 2771,52 - b — 2654,75 - b? 1,00 1,00
Kuvveti | y(a,b) =672,48-a+9936,28-b —13430-a-b
1,00 1,00
(N) +7660,83-a-b-(a—D>)
y(b) = 50,44 + 87,40 - b — 200 - b? 0,97 0,95
ShoreD | y(a,b) =50-a+813-b—1340-a-b+ 73333 a
1,00 1,00
-b-(a—Db)

Cizelge 4.8. PA6 matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerini tahmin etmek igin
matematiksel modeller

Numune Model R R?
Cekme y(b) = 81.22 +350.37 - b — 27.50 - b? 0,97 0,95
gerilmesi | y(a,b) =85-a —7110.35-b + 13250 - a - b
1,00 1,00
(MPa) —6296.67 -a-b - (a—Db)
PA6+CE
Egilme
gerilmesi | y(b) = 81.51 + 113.05 - b+227.50 - b? 1,00 1,00
(MPa)
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Cizelge 4.8. PA6 matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerini tahmin etmek igin
matematiksel modeler (devam)

y(a,b) = 81-a+ 14265 -b— 1995 -a - b + 841.67
1,00 1,00
-a-b-(a—>b)
Tepe y(b) = 1197.37 + 9130.14 - b — 13860 - b*? 1,00 1,00
Kuvveti | y(a,b) =1189.23 -a + 12660 - b — 14640 -a - b
1,00 1,00
(N) +13570-a-b-(a—b)
y(b) = 70.26 + 68.05 - b — 142.50 - b? 0,98 0,97
ShoreD | y(a,b) =70-a+503-b—750-a-b+425-a-b
1,00 1,00
“(a—b)
Cekme y(b) = 84.66 + 580.08 - b — 792.75 - b? 1,00 1,00
gerilmesi | y(a,b) =85-a—809.25-b+ 19915 -a-b
1,00 1.00
(MPa) —57083:-a-b-(a—b) '
Egilme | y(b) = 80.39 + 185.24 - b — 204 - b? 0,99 0,99
gerilmesi | y(a,b) =81-a—1143.70 - b+ 2325-a-b — 1010
1,00 1,00
(MPa) -a-b-(a—b)
PA6+KE
Tepe y(b) = 1188.51 + 1161.04 - b + 2123.25 - b 1,00 1,00
Kuvveti | y(a,b) =1189.23-a + 3047.68-b+384.5-a-b
1,00 1,00
(N) — 119417 -a-b - (a — b)
y(b) = 70.02 + 3.65 - b + 7.50 - b2 1,00 1,00
ShoreD | y(a,b)=70-a+111-b—60-a-b+25-a-b-(a
1,00 1,00
Cekme y(b) = 81.98 + 293.92 - b + 86.25 - b? 0,98 0,97
gerilmesi | y(a,b) =85.00-a —5541.65-b+ 10480 -a-b
1,00 1,00
(MPa) —5030.83 -a-b-(a—>b)
Egilme y(b) = 80.37 + 43.43 - b + 183.75 - b? 0,99 0,98
gerilmesi | y(a,b) =81-a—950.50-b + 2030.00-a-b
1,00 1,00
(MPa) —1054.17-a-b-(a—b)
PAG+AE
Tepe y(b) = 1203.16+788.04 - b + 3303.25 - b? 0,99 0,98
Kuvveti | y(a,b) = 1189.23 -a + 33010 -b — 52070-a-b
1,00 1,00
(N) +23220-a-b-(a—b)
y(b) = 70.13 + 39.75 - b — 87.50 - b? 0,98 0,97
ShoreD | y(a,b) =70-a+271-b—350-a-b+ 20833 a
1,00 1,00
-b-(a—>b)
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Cizelge 4.9. PA12 matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerini tahmin etmek igin
matematiksel modeller

Numune Model R R?
Cekme | y(b) = 60 + 421,06 - b — 350 - b? 1,00 1,00
gerilmesi | y(a,b) =60-a+103,20-b+399-a-b — 23,33
1,00 1,00
(MPa) ca-b-(a—>b)
Egilme y(b) = 70,53 + 110,50 - b + 274,25 - b? 1,00 1,00
gerilmesi | y(a,b) =70-a+ 15184 -b—2145-a-b
1,00 1,00
(MPa) +89083:-a-b-(a—>b)
PA12+CE
Tepe y(b) = 759,08 + 7048,25 - b — 10970 - b 1,00 1,00
Kuvveti y(a,b) =752,7-a+9514,7-b —11340-a-b
1,00 1,00
(N) +10630 -a-b-(a—b)
y(b) = 53,05 + 225 - b — 520 - b2 0,97 0,94

ShoreD | y(a,b) =52-a+1846,5-b—3155-a-b

+1750-a-b-(a—b)
Cekme | y(b) = 62,48 + 720,54 - b — 1227 - b? 0,99 0,98

gerilmesi | y(a,b) = 60,94 - a+2302,22 - b — 3609,63 - a -

1,00 1,00

1,00 1,00
(MPa) | b+2311-a-b-(a—Db)
Egilme | y(b) = 70,79 + 197,90 - b — 221,75 - b? 0,99 0,99
gerilmesi | y(a,b) =70-a+ 1627,2-b—2559-a-b
1,00 1,00
(MPa) +1324,17 -a-b - (a — b)
PA12+KE
Tepe y(b) = 768,88 + 11380 - b — 20230 - b? 1,00 1,00
Kuvveti y(a,b) =752,70 -a + 24090 -b — 36380 -a-b
1,00 1,00
(N) +26960-a-b-(a—b)
y(b) = 53,11 + 265,05 - b — 602,5 - b2 0,97 0,95
ShoreD | y(a,b) =52-a+1913,50-b—3265-a-b
1,00 1,00
+1841,67-a-b-(a—Db)
Cekme y(b) = 60,16 + 55,36 - b + 374,25 - b? 1,00 1,00
gerilmesi | y(a,b) =60-a+799,05-b—91850-a-b
1,00 1,00
(MPa) + 259,17 -a-b-(a—b)
Egilme y(b) = 69,30 + 86,38 - b + 62 - b? 0,99 0,98
PA12+AE | gerilmesi | y(a,b) =70-a—1168,65-b + 2377,50 -a - b Loo Loo
(MPa) —1161,67-a-b-(a—b) ' '
Tepe
Kuvveti y(b) = 765,20 + 1859,60 - b — 3068,75 - b? 0,97 0,94
(N)
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Cizelge 4.9. PA12 matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerini tahmin etmek igin
matematiksel modeler (devam)

y(a,b) =752,7-a+ 24430 -b —40700-a-b
+20840-a-b-(a—b)
y(b) = 53,11 + 265,05 - b — 602,5 - b* 0,97 0,95
ShoreD | y(a,b) =52-a+1913,50-b—3265-a-b
+1841,67-a-b-(a—Db)

1,00 1,00

1,00 1,00

Sekil 4.19-4.34 incelendiginde, deneysel sonuglar1 ile matematiksel model 1 ve model
2’nin  sonuglarmin tutarlt oldugu goriilmistir. Buradan deney sonuglarmin ve

matematiksel modellemelerin giivenilir oldugu sonucuna varilir.

80
PP+CE Deneysel

75

PP+CE Model 1
70

PP+CE Model 2
65
60 M PP+KE Deneysel
55 B PP+KE Model 1
50 m PP+KE Model 2
45
B PP+AE Deneysel
40
B PP+AE Modell
35
H PP+AE Model 2
30
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

Cekme gerilmesi (MPa)

Sekil 4.19. Model 1 ve Model 2’nin ¢ekme deney sonuglar ile karsilagtirilmasi (PP
matrisli kompozitler i¢in)
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80
PP+CE Deneysel

75
= PP+CE Model 1
70
m PP+CE Model 2
65
60 M PP+KE Deneysel
55 W PP+KE Model 1
50 W PP+KE Model 2
45 B PP+AE Deneysel
40
W PP+AE Modell
35
I W PP+AE Model 2
30
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

Egilme gerilmesi (MPa)

Sekil 4.20. Model 1 ve Model 2’nin 3 nokta egme deney sonuglari ile karsilastirilmasi
(PP matrisli kompozitler i¢in)

1400
PP+CE Deneysel

1200 PP+CE Model 1

1000
800
600
400
200
0

0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

PP+CE Model 2

PP+KE Deneysel

= PP+KE Model 1

Tepe Kuvveti (N)

m PP+KE Model 2

W PP+AE Deneysel

B PP+AE Modell

B PP+AE Model 2

Sekil 4.21. Model 1 ve Model 2’nin diisen agirlik deney sonuglart ile karsilastirilmasi (PP
matrisli kompozitler igin)
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76
PP+CE Deneysel

4 PP+CE Model 1

72 = PP+CE Model 2
70 m PP+KE Deneysel
68 m PP+KE Model 1
66 B PP+KE Model 2

M PP+AE Deneysel
64

B PP+AE Modell
62

B PP+AE Model 2
60

0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

Shore D

Sekil 4.22. Model 1 ve Model 2’nin sertlik deney sonuglar ile karsilastirilmasi (PP
matrisli kompozitler igin)

60
PE+CE Deneysel

55
PE+CE Model 1

50
45 ¥ PE+CE Model 2
40
M PE+KE Deneysel
35
30 B PE+KE Model 1
25 B PE+KE Model 2
20
H PE+AE Deneysel
15
10 H PE+AE Modell
W PE+AE Model 2
0
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

Cekme gerilmesi (MPa)

€]

Sekil 4.23. Model 1 ve Model 2’nin ¢ekme deney sonuglari ile karsilastirilmast (PE
matrisli kompozitler igin)
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65
PE+CE Deneysel
60

55

50
H PE+CE Model 2
45
40 B PE+KE Deneysel
35
B PE+KE Model 1
30
25 B PE+KE Model 2
20 B PE+AE Deneysel
15
10 B PE+AE Modell
W PE+AE Model 2
0
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

= PE+CE Model 1

Egilme gerilmesi (MPa)

wv

Sekil 4.24. Model 1 ve Model 2’nin 3 nokta egme deney sonuglari ile karsilastirilmasi
(PE matrisli kompozitler igin)

2000

1800
1600
1400
1000
800
600
400
200
0
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

PE+CE Deneysel

PE+CE Model 1

PE+CE Model 2

PE+KE Deneysel

[any
N
o
o

M PE+KE Model 1

M PE+KE Model 2

Tepe kuvveti (N)

B PE+AE Deneysel

B PE+AE Modell

B PE+AE Model 2

Sekil 4.25. Model 1 ve Model 2’nin diigsen agirlik deney sonuglari ile karsilastirilmasi (PE
matrisli kompozitler i¢in)
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70
65

60 PE+CE Model 1
55
50 = PE+CE Model 2
45 H PE+KE Deneysel
40
35 N PE+KE Model 1
30
B PE+KE Model 2
25
20 B PE+AE Deneysel
15
W PE+AE Modell
10
B PE+AE Model 2
0
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

PE+CE Deneysel

Shore D

wv

Sekil 4.26. Model 1 ve Model 2’nin sertlik deney sonuclar1 ile karsilastirilmast (PE
matrisli kompozitler igin)

200
PA6+CE Deneysel

180

160
100
80
60
40
20
0
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

PA6+CE Model 1

1 PA6+CE Model 2

[
N
o

M PA6+KE Deneysel

-
N
o

B PA6+KE Model 1

B PA6+KE Model 2

Cekme gerilmesi (MPa)

B PA6+AE Deneysel

B PA6+AE Modell

B PA6+AE Model 2

Sekil 4.27. Model 1 ve Model 2’nin ¢ekme deney sonuglari ile karsilastirilmasi (PA6
matrisli kompozitler igin)
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160
PA6+CE Deneysel

140 PA6+CE Model 1

120 B PA6+CE Model 2

100 B PA6+KE Deneysel
80 B PA6+KE Model 1
60 B PA6+KE Model 2

W PA6+AE Deneysel
40
W PA6+AE Modell
20
B PA6+AE Model 2
0
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

Egilme gerilmesi (MPa)

Sekil 4.28. Model 1 ve Model 2’nin 3 nokta egme deney sonuglari ile karsilastirilmasi
(PAG6 matrisli kompozitler igin)

3000
PA6+CE Deneysel
2500 PA6+CE Model 1
PA6+CE Model 2
£ 2000
§ PA6+KE Deneysel
2
g PAG+KE Model 1
'_

1500
m PA6+KE Model 2

1000
B PA6+AE Deneysel
500 B PA6+AE Modell
B PA6+AE Model 2

0

0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

Sekil 4.29. Model 1 ve Model 2’nin diisen agirlik deney sonuglari ile karsilastiriimasi
(PA6 matrisli kompozitler i¢in)
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80
PA6+CE Deneysel

78 PA6+CE Model 1

76 u PAG+CE Model 2
74 ® PA6+KE Deneysel
72 B PA6+KE Model 1
70 B PA6+KE Model 2

H PA6+AE Deneysel
68

B PA6+AE Modell
66

H PAG+AE Model 2
64

0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

Shore D

Sekil 4.30. Model 1 ve Model 2’nin sertlik deney sonuglart ile karsilagtirilmasi (PA6
matrisli kompozitler i¢in)

180
PA12+CE Deneysel

160

140
120
100
80
60
40
20
0
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

PA12+CE Model 1

m PA12+CE Model 2

W PA12+KE Deneysel

H PA12+KE Model 1

H PA12+KE Model 2

Cekme gerilmesi (MPa)

W PA12+AE Deneysel

H PA12+AE Modell

B PA12+AE Model 2

Sekil 4.31. Model 1 ve Model 2’nin ¢ekme deney sonuglari ile karsilagtiriimasi (PA12
matrisli kompozitler i¢in)
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140
PA12+CE Deneysel

120 PA12+CE Model 1

H PA12+CE Model 2

100
B PA12+KE Deneysel
80
B PA12+KE Model 1
60
H PA12+KE Model 2
40 W PA12+AE Deneysel
H PA12+AEM 11
20 ode
B PA12+AE Model 2
0
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

Egilme gerilmesi (MPa)

Sekil 4.32. Model 1 ve Model 2’nin 3 nokta egme deney sonuglari ile karsilastirilmasi
(PA12 matrisli kompozitler i¢in)

2500
PA12+CE Deneysel

PA12+CE Model 1
2000
PA12+CE Model 2
1500 PA12+KE Deneysel
PA12+KE Model 1
1000 m PA12+KE Model 2
M PA12+AE Deneysel
500
B PA12+AE Modell
B PA12+AE Model 2
0
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

Tepe kuvveti (N)

Sekil 4.33. Model 1 ve Model 2’nin diisen agirlik deney sonuglari ile karsilastirilmasi
(PA12 matrisli kompozitler igin)
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90
PA12+CE Deneysel

80

PA12+CE Model 1
70
PA12+CE Model 2
60
B PA12+KE Deneysel
50
B PA12+KE Model 1
40
B PA12+KE Model 2
30
W PA12+AE Deneysel
20
B PA12+AE Modell
10
B PA12+AE Model 2
0
0 0.1 0.2 0.3

Elyaf hacim orani

SHORE D

Sekil 4.34. Model 1 ve Model 2’nin sertlik deney sonuglart ile karsilagtirilmasi (PA12
matrisli kompozitler i¢in)

4.7. Kompozit Borularin Sonlu Elemanlar Analizi

Kompozit malzemelerin basing testinin niimerik analizi ANSYS programinin 2021 R2
Ogrenci sliriimii kullanilmistir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri deney sonuglarindan

alinmastir.

En temel haliyle ANSYS’de analiz yaparken izlenilen adimlar siralayacak olursak,

» Malzeme Tanimlama

» 3D Model Olusturma

» Mesh Olusturma

» Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi
» Problem Coziimii

» Sonuglar
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4.7.1. Malzeme Tanimlama

Deney sonuglara bakildigin da artan elyaf oran1 malzemelerin mekanik o6zelliklerini
lyilestirdigi goriilmistiir. Bundan dolay1 %30 elyaf katkili kompozit malzemelerin
mekanik ozellikleri gbz online alinarak boru tasarlanmaistir.

Malzemelerin yogunluklar teorik olarak hesaplandiginda;

Elyaf hacim oran1 V¢, matris hacim oran1 Vi ve yogunluklari p olarak tanimlanmuistir.
Buna gore asagidaki esitlikten kompozit malzemelerin teorik yogunluk hesabi yapilabilir
(denkelem (4.2)).

P= prf+ pme (4- 2)

Cizerge 4.10. %30 takviyeli kompozit malzemelerin yogunluklari

Matris malzeme Elyaf malzeme Toplam yogunluk
Kompozit malzeme
yogunlugu (gr/cm3)  yogunlugu (gr/cm3) (gr/icm3)

PP + CE 0,90 2,60 1,41
PP + KE 0,90 1,76 1,16
PP + AE 0,90 1,44 1,06
PE + CE 0,95 2,60 1,45
PE + KE 0,95 1,76 1,19
PE + AE 0,95 1,44 1,10
PA6 + CE 1,13 2,60 1,57
PA6 + KE 1,13 1,76 1,32
PAG + AE 1,13 1,44 1,22
PA12 + CE 1,02 2,60 1,49
PA12 + KE 1,02 1,76 1,24
PA12 + AE 1,02 1,44 1,15

4.7.2. 3D Model Olusturma

Basing testi yapilacak kompozit borunun tasarimi ISO 1167 standartlarina gore

Solidworks programinda tasarlanmistir (Sekil 4.34) (British Standards 2008). Boru,
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dogalgaz alt yap1 calismalarinda standart olarak kullanilan dig ¢ap 125 mm boru 6Slgiileri

referans alinmistir (Trainings ve ark. 2016).

Cizerge 4.10. Dogalgaz alt yap1 calismalarinda standart olarak kullanilan dis ¢cap 125 mm
boru dlgiileri

Dis ¢ap (mm) i¢c cap (mm) Et kalinhig1 (mm) Boru boyu (mm)
125 102,6 11,2 500

Sekil 4.34. Solidworks prgraminda PE125 6l¢iilerinde boru ¢izimi

En az 19 bar basinca dayanabilmesi i¢in test basincini hesaplamak i¢in ISO 1167 gore

asagidaki denklem (4.3) kullanilmaktadir (British Standards 2008).

2xe
d—e
burada e, boru et kalinlig1 ve d, boru dis ¢apini ifade etmektedir.

p = 10xo (4.3)

_10x19 X2 a0 cy
b= X s —112 - 20

4.7.3. Mesh Olusturma

Analiz edilecek borunun genel ve bolgesel meshleme ayarlarindan sonra meshlemenin

uygunluk diizeyinin belirlenmesi amaciyla ANSYS tarafindan kullanilan belirli mesh
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degerlendirme kriterleri bulunmaktadir. Yapilan meshlemenin bu kriterlere gore
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.35°de goriildigii gibi Aspect Ratio kriteri 1, Skewness kriteri 0,2 ve Element
Quality kriteri 0,95 degerlerinde olugu goriilmistiir. Bu degerler meshlemenin ¢ok iyi
oldugunu bize gostermektedir (Ovali ve Esen 2011), (Rao 2011) . Ayiraca analiz
modelinde 102982 diigiim ve 18924 eleman bulunmaktadir.

Detants of “Mesh ~8x QA RA et Kiode- THNDORBDR P S [[Opboud [Impty] Dbiends 9 Selectby- @ Comen-
+ Owplay
* Detautts
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Stangard Oevation 53255002
+ nflation
+ Advanced
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Clements 20064 7
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s
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iaan
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+ Advarced

toges 117010
Elements 21884

Sekil 4.35. PE125 borunun mesh yapis1 ve mesh kalite analizi a) Element Quality kriteri,
b) Aspect Ratio kriteri ve ¢) Skewness kriteri

4.7.4. Siir Sartlarinin Tanimlanmasi

Test edilecek kompozit borunun iki ucu ¢elik kapak ile kapatilip 37,5 bar basing da

malzemenin mekanik davranisi incelenmistir.

4.7.5. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari

a b
Sekil 4.36. PP + %30 CE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi
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a b
Sekil 4.37. PP + %30 KE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi

a b
Sekil 4.38. PP + %30 AE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi
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a b
Sekil 4.39. PE + %30 CE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi

a b
Sekil 4.40. PE + %30 KE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi
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Il mE

a b
Sekil 4.41. PE + %30 AE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi

[ IS

a b
Sekil 4.42. PA6 + %30 CE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
27.05.2022 14:51

30.085 Max
26,742
23.399
20,057
16.714
13.371
10.028
1 6.6856
3.3428
0 Min

Min

a

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
27.05.2022 14:53

30.046 Max
26,708
23.369
20.031
16.692
13.354
10.015
1 6.677
d 3.3385
0 Min

Min

a

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

27.05.2022 14:52

15 Max

b
Sekil 4.43. PA6 + %30 KE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

27.05.2022 14:53

b
Sekil 4.44. PA6 + %30 AE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi
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Equivalent Stress Safety Factor
Type: Equivalent (von-Mises) Stress TVP==' Safety Factor
o 18 20z2 vog
Time: 15 "

27.05.2022 15:36

30.085 Max
26,742
23.399
20,057
16.714
13.371
10.028
6.6856
3.3428
0 Min

a b
Sekil 4.45. PA12 + %30 CE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi

A: Static Structural  A: Static Structural
Equivalent Stress Safety Factar

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Safety Factor
Unit: MPa Time: 1

Time: 15 27.05.2022 15:38
27.05.2022 15:37

30.085 Max
26,742
23,399
20.057
16.714
13.371
10.028
| 6.6856
3.3428
0 Min

Min

a b
Sekil 4.46. PA12 + %30 KE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi
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a b
Sekil 4.47. PA12 + %30 AE a) esdeger gerilme, b) emniyet katsayisi

Her matris elemanina 6mm uzunlugunda kirpilmis %30 cam, %30 karbon ve %30 aramid
elyaf takviye edilmis kompozit malzemelerin deney sonuglarina goére ISO 1167
standartarinda 37,5 bar basing altinda analizi yapilmistir. Tiim sonuglar emniyetli bolge
icerisinde kalmaktadir. PA6 + %30 karbon elyaf malzemesinin giivenlik katsayis1 6,2 ile

en emniyetli kompozit malzeme oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, kirpilmis cam, karbon ve aramid elyaf takviyeli polipropilen, polietilen,
poliamid 6 ve poliamid 12 kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmali bir
degerlendirmesi yapilmigtir. Takviye malzemesi ve matris tipi, matris ve arayiiz
arasindaki yapisma derecesi, matris/elyaf orani, matris i¢indeki dagilimi ve yoneliminin

kompozitlerin mekanik davraniginda etkili parametreler oldugu sonucuna varilmstir.

Testlerin sonuglari, elyaf takviyesi matris malzemesinin mekanik 6zelliklerini 6nemli
dlgiide arttigin1 gostermektedir. Ote yandan, elyaf yiizdesi arttik¢a elyaf performansinin
azaldig1 goriilmektedir; fakat sadece aramid elyaf takviyeli PA12 numunelerinde elyaf
orani arttikca elyaf performansi artmistir. Cam, karbon ve aramid elyaf takviyeli

kompozitler arasinda en yiiksek elyaf verimini PAG6 ile yapilan kompozitler gostermistir.

S/N oranlari ve ANOVA analizi sonuglarindan matris ve elyaf katki oranlarinin kompozit
malzemelerin mekanik o6zellikleri tizerindeki etkisinin ylizdesi ¢esitli oldugu
goriilmektedir. Diisen agirlik deneyi disinda, matris tiiriiniin mekanik 6zellikler tizerinde

baskin etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Son olarak, deneysel verilere uyacak sekilde dogrusal olmayan matematiksel modeller
gelistirildi. Onerilen ikinci dereceden polinom modeli (Model 1) ve dogrusal olmayan
kiibik model (Model 2), deneysel verileri iyi bir uyum iginde temsil etmektedtr. Bu
nedenle, onerilen modellerin polimer kompozitlerin deneysel tepkisini iliskilendirmek

i¢in yeterince saglam oldugu sonucuna varmaktadir.
Elde edilen veriler ile PE125 standartlarinda boru tasarlandi ve numerik analizi yapildi.

Simiilasyon sonuglarina gére en iyi boru malzemesi %30 karbon elyaf takviyeli PA6

matrisli kompozitlerin oldugu sonucuna varilmistir.
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