BATMAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

CAM ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT
MALZEMELERIN MiKROPARTIKUL
ILAVESI iLE MEKANIK OZELLIKLERININ
IYILESTIRILMESI

Veysel Felat BEZEK
YUKSEK LiSANS TEZI

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Ocak-2024
BATMAN
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Veysel Felat BEZEK tarafindan hazirlanan “Cam Elyaf Takviyeli Kompozit
Malzemelerin Mikropartikiil Ilavesi Ile Mekanik Ozelliklerinin Iyilestirilmesi” adli tez
caligmas1 25/01/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Batman
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda

YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Ahmet YARDIMEDEN

Damisman _
Prof. Dr. Bahattin ISCAN

Uye
Dog. Dr. Tolga Topkaya

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Dr. Ogr. Uyesi Omer Murat OTER
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiir V.


https://batman.edu.tr/abis/personel/index.php?pers_id=13644

TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Veysel Felat BEZEK

Tarih: 25.01.2024



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

CAM ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELERIN
MIKROPARTIKUL iLAVESI iLE MEKANIK OZELLIiKLERININ
IYILESTIRILMESI

Veysel Felat BEZEK

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Bahattin ISCAN
2024, 68 Sayfa

Jiiri
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Elyaf takviyeli kompozit malzemeler teknolojinin giderek ilerlemesi ile sanayide, havacilik ve
uzay teknolojilerinde, gida ve otomotiv gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak
cam elyaflardan iretilen kompozit malzemeler metal alagimli malzemelere kiyasla, daha yiiksek mekanik
ozellikler gosterebilirler. Cam elyaf kompozit malzemeleri ¢esitli mikropartikiillerle takviyelendirerek
mekanik 6zelliklerini arttirmak miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler takviyesiz ve %1, %3 ve %5 gibi
farkl oranlarda Al;Os, SiO, ve mika mikropartikiil takviyeli olarak elle yatirma yontemi ile tiretilmistir.
Uretilen bu cam elyaf kompozit malzemeler ¢ekme ve egme testlerine tabi tutulmustur. Cekme ve egme
testleri Shimadzu marka AG-IC test cihazi ile oda kosullarinda ve 1 mm/dk sabit hizda yapilmustir.
Uretilen her kompozit malzeme icin ii¢ adet cekme ve egme numunesi test edilmistir. Sonug olarak en
yiksek ¢ekme ve egme mukavemeti degerlerine %1 Al,Os mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde ulasilmistir. En diisiik ¢ekme ve egme mukavemeti degerlerine ise %5 Mika mikropartikiil
takviyeli kompozit malzemelerde ulagilmigtir. SEM analizlerinde ise cam elyaflarin matris malzeme
icerisinde homojen dagilmadigi, fiberlerin ve matris malzemesinin kirildigi, fiber demetleri arasinda
bosluklar olustugu, fiberlerin matris malzemeden ayrildig1 ve bazi bélgelerde demetler halinde koptuklari
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cekme, egme, kompozit, mikropartikiil, SEM
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MS THESIS

IMPROVING THE MECHANICAL PROPERTIES OF GLASS FIBER
COMPOSITES WITH MICROPARTICLE ADDITION
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Fiber-reinforced composite materials are used in industry, aviation and space technologies, food
and automotive sectors with the gradual advancement of technology. In addition, composite materials
produced from glass fibers can show higher mechanical properties compared to metal alloy materials. It is
possible to increase the mechanical properties of glass fiber composite materials by reinforcing with
various microparticles.

In this study, glass fiber reinforced composite materials were produced by hand lay-up
technique, without reinforcement and with Al.Os, SiO, and mica microparticle reinforcement at various
ratios such as 1%, 3% and 5%. These glass fiber composite materials were subjected to tensile and
bending tests. Tensile and bending tests were performed with a Shimadzu brand AG-IC test device
atroom conditions and with a constant speed of 1 mm/min. At least two tensile and bending samples were
tested for each composite material produced. As a result, the highest tensile and bending strength values
were obtained in 1% Al,Osmicroparticle reinforced composite materials. The lowest tensile and bending
strength values were obtained in 5% mica microparticle reinforced composite materials. In SEM analysis,
it was observed that the glass fibers were not distributed homogeneously in the matrix material, the fibers
and the matrix material were broken, voids were formed among the fiber bundles, the fibers were
separated from the matrix material and they fractured as bundles in some regions.

Key Words: Tensile, bending, composite, microparticle, SEM
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al > Aliminyum

Al2O3 > Aliminyum Oksit
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t : Numune Kalinlig1
Kisaltmalar
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1. GIRIS

Cam fiber takviyeli kompozit malzemelerde mekanik 6zellikleri mikropartikiil
takviyesi ile arttirmak mimkiindiir. Bu sekilde cam fiber takviyeli kompozit
malzemelerde olusabilecek hasarlar onlenebilir veya geciktirilir. Bu tez caligmasinin
amaci, cam fiber takviyeli kompozit malzemelere ¢esitli yiizdelerde ve farkli
mikropartikiiller ilave ederek mekanik 6zelliklerini iyilestirmektir.

Bu tez calismasinda baz alinan cam fiber kompozit malzemeler ile ilgili
literatiirde birgok c¢alisma yapilmistir. Ozellikle cam fiber kompozit malzemelerde
epoksi matris igerisine mikropartikiil takviyesi siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.

Cam fiber kompozit malzemelerde mikropartikiiller ve takviye oranlar
farklilastikca mekanik 6zellikler de degiskenlik gostermektedir.

Bu tez calismasinin farki; Al2Os, SiO2 ve Mika gibi mikropartikiillerin g¢esitli
yiizdelik oranlarda cam fiber kompozit malzemelere takviye edilerek degisen mekanik
ozellikleri incelemek ve en iyi mekanik 6zellikleri gosteren mikropartikiil takviyeli cam
fiber kompozit malzemeleri tespit etmektir. Ayrica hasar géren cam fiber kompozit

malzemelerin mikro yapilari da SEM analizleri ile gozlemlenmistir.

1.1. Kompozit malzemeler

1935°1i yillarda cam elyafin tretimi ile beraber polimer endiistrisi ortaya
cikmistir. 1938°de epoksi yapistiricilar gibi yiiksek performans gosteren regineler
kullanilmaya baslanmigtir. 2. Diinya savasinin ilk yillarinda FRP endiistrisinde
aragtirma asamalarindan tretime proseslerine gecilmistir. Cam elyaf malzemelerde
yiiksek mukavemet degerlerinin yani sira radyo frekanslarina karsi da seffaf oldugu
kesfedilmistir. 1947 yilinda govdesi kompozit malzemeden iiretilen bir otomobilin
testleri yapilmistir. Tirk Otomotiv sektoriinde 1960’11 yillarin basinda Anadol
otomobillerin kaportalarinda kompozit kullanilmaya baglanmig ve 1970°li yillarda farkli
ticari araclarin iiretiminde de nem verilmistir. Ozetle kompozit malzemeler, hizl1 bir
sekilde geliserek giiniimiize kadar gelmistir. Dolayisiyla kompozit malzemeler
gelecegin malzemesi olarak konumlandirilabilir.

En az iki farkli malzemenin kombinasyonu ile olusan ve bu farkli malzemeler
beraber kulanildiginda baska ozellikler sergileyen malzemelere kompozit malzeme

denir.



Kompozit malzemeyi  olusturan  bilesenler genel olarak  &zelliklerini
kaybetmezler. Kompozit malzeme iiretiminde mukavemeti yiiksek takviye malzemesi,
takviye malzemesinden daha yumusak olan matris igerisine yerlestirilir. Matris,
kompozit malzeme igerisinde siireklilige sahiptir ve genelde takviye miktarindan
fazladir. Takviye malzemesi, elyaf veya pargacik seklinde olabilir ve matris

malzemesinin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

1.1.1. Kompozit malzeme ozellikleri

Kompozit malzemeler, boyut, 1sil kararlilik, sertlik, asinma direnci ve yiiksek
mukavemet degerleri gibi baz1 6zelliklerde ¢ogu endiistriyel {irline gore avantajlidirlar.
Bazi kompozit malzemeler ise sertlik ve mukavemet degerleri agisindan metal
malzemelere yakin oOzelliklerde olup metal malzemelere kiyasla daha hafiftirler.
Kompozit malzemelerde, regine ve takviye malzemesinde dizilimlerin degismesi,
mekanik ve kimyasal 6zellikleri degistirdiginden imalat malzemelerinden daha fazla
varyasyona sahiptirler. Bu da kompozit malzemelerin siirekli gelisime acik oldugunu

kanitlar niteliktedir.



1.1.2. Kompozit malzemelerin simflandirilmasi

Kompozit malzeme imalatinda neredeyse sinirsiz  sayida malzeme
kombinasyonu bulunur. Bu yiizden kompozit malzeme simiflandirilmasinda kesin
smirlar ¢izilemez. Kompozit malzemeler, matris ve takviye elmani cinsine gore
siiflandirilabilir.

-Matriks malzemesine gore siniflandirma;

a) Polimer matrisli kompozitler
b) Seramik matrisli kompozitler
c) Metal matrisli kompozitler

-Takviye elemanina gore siniflandirma:

a) Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

b) Pargacik takviyeli kompozit malzemeler
c) Tabakali kompozitler

d) Karma(hibrit) kompozitler

1.1.2.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler malzemelerde elyaflar matris i¢inde yer alir.
Elyaflarin matris igine yerlesim sekli kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Elyaflarin matris i¢inde paralel yerlestirilmesi elyaf dogrultusunda
yiiksek mukavemet elde edilmesini saglarken, elyaflara dik dogrultuda ise diisiik
mukavemet elde edilmesini saglar. Bununla birlikte iki yonde yerlestirilen elyaflar, iki
yonden uygulanan kuvvetlere mukavemet gostereceginden her iki yonde de yiiksek
mukavemet gozlemlenir.

Kompozit malzeme matrisinde kullanilan elyaf tiirleri asagida verilmistir:

- Aramid elyafi

- Karbon elyafi

- Cam elyafi

- Dogal organik elyaflar
- Bor elyafi

- Polietilen elyafi

- Polyester elyafi



- Poliamid elyafi
- Oksit elyafi

Aramid, karbon ve cam en ¢ok kullanilan elyaf tiirlerindendir.

Cam elyaflarn ozellikleri

Cekme mukavemetleri yiiksektir.

Isil dayanimlar1 diisiik oldugundan yiiksek sicakliklarda yumusama 6zelligi
gosterirler.

Takviye elemani olarak kullanildiginda maruz kaldiklari kimyasallara karsi
direng gosterirler.

Cam elyafi, nemi absorbe edemez.

Cam elyaflar elektrigi iletmezler.

Cam elyaflar, dis kaplamalarda siklikla tercih edilirler. Bunun sebebi pasa,
rlizgara, sicak ve soguk hava sartlarina kars1 gosterdikleri direngtir.

Uzun Omiirlii olmalart ve bakima ihtiyag duymamasi, bu malzemeyi onemli

kilmaktadir.



1.2. Mikropartikiiller

1.2.1. Aliiminyumoksit (Al203)

Altiminyumoksit, alliminyumun oksijen ile tepkimesinden meydana gelir.
Diinyada en ¢ok bulunan oksitlerdendir. Ergime noktasi 2072 °C olan aliimiyumoksitler

saf halindeki alliminyumun yaklasik olarak ti¢ kat1 kadardir.

1.2.1.1. Aliiminyumoksit kulanim alanlari;

- Cam sanayi

- Seramik sanayi

- Refraktor endiistrisi

- Ogiitme malzemeleri imalat:

- Birincil aliiminyum imalati

- Seffaf zirh imalati

Aliiminyumoksit partikiilleri giiclii mukavemet ve yiiksek boyutsal kararlilik
gosterir.  Alimunyumoksit plastik, kauguk ve seramik igin dayanimi, asimnma
mukavemeti, 1sil yorulma mukavemeti ve yogunluk gibi mekanik o6zellikleri
giclendirmek i¢in  kullanilmaktadir.  Aliiminyumoksitler  yiiksek  dayanimli
aliminyumoksit seramikte, yiiksek oranli safliktaki potalarda, firin tiiplerinde ve kesici
malzemelerde kullanilmaktadir. Metal bazli malzemelere, sime iletkenlere, bantlara,
parlatma friinlerine ve cam malzemelerine ilave edilir. Aliiminyum oksit
nanopartikiilleri uzak kizilotesi emisyon icin ¢ok iyi Ozellik saglar. Fiber kumas
tirlinlerinde ise 1s1 yaliim iriinii olarak yiiksek oranda basingli sodyum lambasinda

kullanilmaktadir. Bunlara ilave olarak katalizor ve katalizor tagiyict olarak da kullanilir.



1.2.2. Silisyumoksit (SiO2)

Silisyumoksit, oksijen ve siliisyum igeren kimyasal bir bilesiktir. 16.yiizyildan beri
bilinmektedir. Silika olarak ta bilinen silisyumoksit kuvars kumundan olusmaktadir.
Silisyumoksit diinya da en fazla bulunabilen kimyasal bilesikler arasindadir.
Silisyumoksit tekstil kumaslarinda mukavemet arttirma ve koyulastirma igin kullanilir.
Genel olarak boyalar ve kaplamalar, doymamis polyester regineleri, baski miirekkepleri,
jeller, gida, kozmetik iiriinleri, ila¢ sanayisinde tablet yapimi ve daha bir¢cok alanda
kullanilmaktadir.

Silisyumoksit nanopartikiilleri, bir ¢ok tiriinde katki maddesi olarak kullanilabilir. Beton
ve ingaat kompozit malzemelerine giiclendirici dolgu maddesi olarak eklenir. Ayrica
ilag dagittmi1 gibi biyomedikal alanlarda ve g¢evre koruyucu iirlinlerde de

kullanilmaktadir.

1.2.3. Mika

Mika, bir diizlemde, dilinimli yapiya sahip, genelde cam gibi renksiz, bazi
mineraller igceren bir malzemedir. igindeki bilesenlere gére renkli bir yapida olabilen
Mika igerisinde; fliior, kalsiyum, lityum, demir gibi maddeler bulunmaktadir.

Mika tozunun bazi iistiin 6zellikleri asagida siralanmustir:

e Yiiksek gerilme ve biikiilmeye karsi mukavemetlidir.

o Isil direnci yiiksek bir mazemedir.

o Neme, yanmaya ve erimeye kars1 dayaniklidir.

o Sicaklik artis ve azalmalar1 sonucunda toz mikada herhangi bir bozulma meydana
gelmez.

o Baska malzemelerle kombinasyonunda ortaya ¢ikan iirlinii giiclendirir, sertlestirir,
iletkenligini azaltir ve 1s1 yalitimini iyilestirir.

e Ultraviyole 1sinlar1 gegirme Ozellikleri sayesinde; giines 15181 ve atmosferik
gazlarin zararli etkilerini onler.

e Muskovit taneleri ile, yapismaya ve siirtiinmeye kars1 direnglidir.

e Ayrica muskovit tanelerinden dolayi, dekoratif gériiniim saglar.

o Kimyasal yapis1 kararlidir.

o Dielektrik dayanimi vardir.

e Yiiksek 1silara kars1 da kararlidir.



Mika, iletken olmadig1 i¢in ve 1stya da dayanakli oldugundan ok genis alanlarda
kullanilmaktadir. Mikalarin kullanildig1 baz1 sektorleri elektrik ve elektronik, endiistri,

boya, plastik ve kaucuk sanayileri seklinde 6zetleyebiliriz.

1.2. Mekanik deneyler

Mekanik deneyler bir malzemenin veya bilesenin amaglanan uygulama igin
uygunlugunu belirleyebilen cesitli testlerden olusur. Cekme mukavemeti, egilme
mukavemeti, siineklik, uzama, sertlik, tokluk, darbe direnci, ve yorulma limiti gibi bazi
ozellikler mekanik deneyler yardimiyla tespit edilir.

Mekanik deneyler statik ve dinamik yiiklerle uygulanir.

Statik viik altinda vapilan deneyler:

« Basma deneyi
e Cekme deneyi
o Egilme deneyi
o Sertlik deneyi
o Burulma deneyi
e Siirlinme deneyi

Dinamik viik altinda vapilan denevler:

o Darbe deneyi
e Yorulma deneyi

1.3.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi, malzemelerde mekanik oOzelliklerin tespitinde yaygin olarak
kullanilan bir mekanik deneydir. Cekme deneyi, boyutlar1 standartlara uygun olarak
hazirlanan numunelere statik bir yiik uygulandiginda sabit bir ¢cekme hizi ve sicaklikta,
numunenin kopana kadar yiiklenmesi esasina dayanr.

Cekme deneyi neticesinde malzemelerin elastik modiilleri, akma mukavemet
degerleri ve kopma yiikleri gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi ve biiziilmesi
ve tokluk gibi siineklik ozellikleri bulunur. Bu 6zellikler genel olarak deney yapilan

malzemenin tiiriine, kimyasal bilesenlerine ve metalografik yapisina baglidir.



1.3.2. Egilme deneyi

Egilme deneyi malzemelerde egilme mukavemet degerleri hakkinda dizayn
parametrelerini  belirlemek ve malzemenin egilme yiiklerine karst1 mekanik
ozelliklerinin tespiti i¢in yapilir.

Egme deneyi sonucunda;

- Egme momenti

- Elastisite modiilii

- Egilme gerilmesi

- Sehim miktar1 degerleride bulunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde kompozit malzemeler ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir.
Calismalarin bazilar1 asagida 6zetlenerek verilmistir.

Bajaj (2011), agirlik olarak %2,5 SIC,%5 Al ve %7,5 AISIC ekleyerek
aliminyum dokiim alasimi (LM6) matrisli kompozit malzeme imal etmistir. Yaptig1 bu
caligmada karistirma ve dokiim yontemini kullanarak {iretim yapilmis olup, iiretilen
kompozit malzemelerin ¢ekme, sertlik ve darbe deneyleri ile mekanik ozellikleri
incelenmistir. Bu c¢alismanin sonucunda eklenen oranlarin artigi ile ¢ekme dayanimi,
sertlik ve darbe direncinde yiikselme meydana geldigi goriilmustiir.

Tilirkmen ve ark. (2013), farkli cam elyaf katman sayisina sahip el yatirmasi
yontemi ile kompozit malzeme iiretmis ve {rettikleri bu malzemelerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Uretim yaptiklari kompozit malzemelerin ii¢ nokta egme,
¢cekme deneyleri yapilarak ortalama dayanim degerlerini ve diigsiik darbe testi yaparak
darbe dayanimini tespit etmislerdir. Yapmis olduklar1 bu calisma sonucunda, elyaf
katman sayisina gore degiskenlik gosteren kompozit malzemelerin  mekanik
ozelliklerinde artig oldugu gézlemlenmistir.

De Paiva ve ark. (2005) ¢aligmalarinda havacilik sektoriinde kullanilan dort grup
karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin egilme ve katmanlar arasi kayma
deneyleri lizerinde caligmalar yapmigslardir. Yapilan testler otoklavda elle yatirma
yontemi ile gergeklestirilmistir. F155 epoksi 121 C°’de  F584 epoksi ise 177 C°’de
sertlestirilmis olup kayma ve sikistirma testi icin ASTM standartlarinda numuneler
kesilmistir. Bu numunelere vyapilan testler sonucunda F584 epoksi kullanilan
numenelerin F155 epoksi kullanilan numunelere gore daha yiiksek mekanik 6zellik
gosterdigi tespit edilmistir.

Shen ve ark. (2013) yapmis olduklar1 c¢alismada; karbon elyaf/epoksi
kompozitlere grafen nanoplatelet ilave ederek mekanik &zelliklerini iyilestirmeyi
amaglamiglarir. Karbon elyaf/epoksi kompozitlere agirlikca %0,25 grafen nanoplatelet
eklenmistir. Yapilan deneyler sonucunda grafen nanoplatelet eklenen kompozitlerde
cekme mukavemeti ve biikiilme dayaniminda oOnemli derecede artis oldugu

bulunmustur.



Verma ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, AL356 matrisine yardimci malzeme
olarak agirlik oram1 %10 Al.Os ve %10 SIC ekleyerek kompozit malzeme imalati
yapmuglardir.  Yapilan ¢alismalar sonucunda mikroyapt analizinde yardimci
malzemelerin matris iginde esit bir sekilde dagildig: tespit edimistir. AL356/SIC
kompozit malzemesinin ¢ekme direncinin, darbe ve kesme direncine gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Dong ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, cam fiber ve karbon fiber ile
giiclendirilmis hibrit(karma) kompozitlerin egilme oOzellikleri lizerinde incelemeler
yapmiglardir. Kompozit malzemelerin iiretiminde elle yatirma metodu kullanilarak
malzemeler iiretilmistir. ASTM boyutlarina gore kesilen numunelere li¢ nokta egilme
testi uygulanmistir. Egilme modulii, egilme mukavemeti ve kirilmaya kars1 dayanim
analizi yapilmistir. Bu calismalar sonucunda cam elyaf oraninin artmasiyla egilme
modiiliinde diisiis meydana geldigi gozlemlenmistir.

Hindi ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, AL6063 alimiinyum alagimina
agirlik oranlar sirastyla %2, %4 ve %6 SIC ekleyerek kompozit malzeme iiretimini
gerceklestirmislerdir. Bu malzeme iiretiminde karistirma dokiim yontemi kullanilarak
malzemeler iiretilmistir. Uretilen malzemeler ASTM standartlarina gére kesilip ¢ekme,
sertlik ve darbe testleri uygulanmistir. Yapilan deneyler neticesinde; SIC oraninin
artmasiyla sertlik ve cekme mukavemetlerinde artis oldugu belirlenmistir.

Banakar ve Sihivananda (2012) yaptiklar1 ¢alismada, karbon elyaf takviyeli
kompozitlere epoksi recine ilave ederek kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
arastirmislardir. Uretilen malzemeler uluslararas: standartlara gore kesilmistir. Kesilen
numunelere ¢cekme ve egilme testleri yapilmistir. Sonug olarak kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin elyaf yoniine bagli oldugu tespit edilmistir.

Boumbimba ve ark. (2014) ¢alismalarinda, cam elyaf/epoksi regineden yapilmis
kompozit malzemelere nanogiiclendirici ilave ederek termomekanik 6zellikleri ve darbe
dayanimlart incelenmistir. Diisiik hizli darbe testleri i¢in bir diisme agirligr kulesi
kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda epoksi matris karigimina nanogiiglendirici
ilave edilmesi ile kompozit malzemelerin mukavemet ve darbe dayaniminda iyilesmeler

oldugu tespit edilmistir.
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Khan. (2019) yapmis oldugu calismada, Al,O3 seramik tozu katkili sandvig
plakalarin egilme dayanimlarini test etmistir. Al2O3 seramik tozu agirlik¢a %0-%10
oranlarinda kulanilmistir. Al2O3 seramik tozunun sandvig¢ plaka tizerindeki morfolojik
etkisini incelemek i¢in SEM analizinden yararlanilmistir. Yapilan g¢alismada biitiin
numuneler ASTM standartlarina gore kesilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Al>O3
ilave edilen numunelerde egilme mukavemet degerlerinde dnemli derecede artis oldugu
tespit edilmistir.

Kirath ve Aslan (2018) yapmis olduklar1 calismada, cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelere grafen nanopul takviye ederek egme mukavemeti iizerinde
incelemeler yapmiglardir. Kompozit malzemeleri elle yatirma ydntemi ve vakum
torbalama yOntemiyle iiretmislerdir. Epoksi i¢ine agirlik¢a ii¢ farkli oranda %0,25
,%0,5 ve %1 grafen nanopul takviye edilmistir. Imal edilen numuneler su jeti ile
kesilmistir. Bu numunelere ASTM D790 standartina gore iic nokta egme testleri
yapitlmistir. Yapilan deneyler sonucunda; epoksi igerisine grafen nanopul eklenen
numunelerin, egme mukavemetinde artis oldugu gézlemlenmistir.

Alam ve ark. (2020) calismalarinda; cam elyaf/epoksi takviyeli kompozit
malzemelere Al>03,MgO ve TiO> ilave ederek egme ve c¢ekme mukavemetini
incelemislerdir. Uretim yaptiklar1 kompozit malzemeleri ASTM standartlarina uygun
bir sekilde iiretmistirler. Yapmis olduklar1 deneyler sonucunda; katki maddesi olarak
ilave ettikleri Al203, MgO ve TiO2 takviyeli kompozit malzemelerin, katkisiz kompozit
malzemelerle Kkarsilastirildiginda ¢ekme ve egme mukavemetinde artis oldugu
gozlemlenmistir.

Ulus ve ark. (2015) yapmis olduklari ¢aligmada; epoksi regine ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelere bor nitriir nano pargacigi ve karbon nanotiip ilave
ederek kompozit malzemelere egme, ¢ekme ve kayma testleri uygulamiglardir. Yapilan
testler sonucunda kompozit malzemelere nanopartikiil ilave edilmesiyle egme, ¢ekme
ve kayma mukavemetlerinde 6nemli derecede artis oldugu tespit edilmistir. Test yapilan
numunelerde hasar olusumunun belirlenmesi igin taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilmistir.

11



Zhou ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢calismada; karbon elyafi ile SC-15 epoksi
regine igerisine agirlikca oranlart %1, %2, %3 ve %4 kil dolgusu katarak iiretikleri
kompozit malzemelere egme, ¢ekme ve yorulma deneyleri yapmuslardir. Urettikleri
kompozit malzemeleri vakum destekli recine transfer kaliplama yontemi ile imal
etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda katkisiz numuneler ile kil dolgusu katilarak
tiretilen numuneler karsilagtirilmis ve sonu¢ olarak kil dolgusu katilarak yapilan
kompozit malzemelerin katkisiz numunelere oranla egme ve ¢ekme mukavemetlerinde
art1s oldugu tespit edilmistir.

Kamar ve ark. (2015) yapmis olduklari ¢alismada; cam elyaf takviyeli ¢ok
katmanli kompozit malzemelere grafen nanoplatelet ilave ederek mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in calismalar yapmislardir. Cam elyaf takviyeli kumaslarin katmanlari
arasina grafen nanoplatelet ilave edimis, vakum destekli regine transfer kaliplama
yontemi kullanilmistir. Yaptiklari deneyler sonucunda; sadece agirlik¢a oran1 %0,25
grafen nanoplateleteklenen numunelerin  katkisiz numunelere oranla egme
mukavemetinde iyilesme oldugu gézlemlenmistir.

Dhas ve ark. (2019) calismalarinda; aliminyum metal matrisli kompozit
malzemelere tungsten karblir (WC) ve grafit parcaciklari ilave etmislerdir, diger
aliiminyum metal matrisli kompozitlere ise silisyum karbiir (SIC) ve grafit parcaciklar
ilave ederek firetilen iki kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir.
Yapilan deneyler sonucunda; tungsten karbiir (WC) ve grafit pargaciklar: ilave edilen
kompozit numunelerin, silisuyum karbiir (SIC) ve grafit parcaciklari eklenen
numunelere kiyasla ¢gekme mukavemetinde artis oldugu tespit edilmistir.

Hossain ve ark. (2015) yapmis olduklari ¢alismada; karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Karbon
elyaf takviyeli ve EPON 828 recine igerisine giiclendirici olarak agirlik¢a oranlar %0.1,
%0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5 grafit nanokristal ilave edilmis ardindan grafen nanoplatelet
ti¢ silindirli 6giitme makinesinden gegirilip EPON 828 recginesine asilanmistir. ASTM
standartlarina gore egme ve c¢ekme testleri yapilmistir. Yapilan testler ve
karsilagtirmalar sonucu agirlikga oran1 %0,4 grafen nanoplatet asilanan numunelerin
egme ve ¢cekme deneyinde en iyi sonuglar verdigi ve mekanik 6zelliklerinde en iyi artis

gosterdigi tespit edilmistir.
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Nayak ve ark. (2014) calismalarinda; cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek icin aristirmalar yapmiglardir. Cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelere Al2Os3, SiO2, ve TiO2 mikropartikiilleri ilave
ederek deneyler yapmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda; SiO2 mikropartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin, Al,Os ve TiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelere gore egilme dayanimlarinin daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Xu ve ark. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada; karbon elyaf takviyeli/epoksi
kompozit malzemelere nanokil ilave edip mekanik Ozellikleri tizerinde incelemeler
yapmiglardir.  Yapilan deneyler sonucunda; karbon elyaf takviyeli/epoksi
kompozitlerine az miktarda eklenen nanokil egilme dayanimmi artirdigini
gozlemlemislerdir.

Dwivedi ve ark. (2019) ¢alismalarinda, deri atiklarindan biyokompozit malzeme
tiretmek i¢in caligmalar yapmislardir. Deri atiklarindan iiretilen biyokompozit
malzemelere seramik Al>O3 takviye ederek ¢ekme ve egme dayanimi arastirilmustir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda; Al2O3 takviye edilerek iiretilen biyokompozit
malzemelerin takviyesiz biyokompozit malzemelere gore ¢ekme ve egme
mukavemetlerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir.

Nayak ve ark. (2020) yapmis olduklari ¢aligmada; cam elyaf takviyeli/epoksi
kompozitlere nanosilika ve nanokil ilave ederek mekanik 6zellikleri incelemislerdir.
Epoksi igerisene agirlikga orani %1 silika nano pargaciklari ve %2 nanokil ilave
edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; nanosilika ve nanokil eklenen kompozit
numunelerin katkisiz kompozit numunelerle karsilagtirildiginda egme mukavemetinin

arttig1 gozlemlenmistir.

13



3. MATERYAL VE YONTEM

Kompozit malzemeler giiniimiiz kosullarinda yayginlasarak hemen hemen biitiin
sektorlerde kullanilmaya baglanmistir. Kompozit malzemeler iiretilirken genel olarak
cam, aramid ve karbon gibi fiber takviyeleri kullanilir.

Ulkemizde cam elyaf alaninda sektdrel gelismeler yogunlastigindan cam elyaf
takviye malzemelerine diisiik maliyetlerde ve kolaylikla ulagilabilmektedir.

Bu ¢alismada cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler mikropartikiil takviyesiz
ve %1, %3 ve %5 gibi gesitli oranlarda aliiminyumoksit, silisyumoksit ve mika
mikropartikiil takviyeli olarak elle yatirma yontemi ile iiretilmistir. Daha sonra iiretilen
kompozit malzemelere ¢cekme ve egme testleri uygulanmistir. Cekme ve egme testleri
sonrasinda elde edilen grafikler degerlendirilmis, standart sapmalar tespit edilerek
yorumlar yapilmistir. Ayrica kompozit malzemelerin kopmasiyla olusan hasar

mekanizmalarmin tespiti ve yorumlanmasi i¢in SEM analizleri de yapilmistir.
3.1. Kompozit malzeme iiretim asamalari

Dost Kimya (Istanbul), sirketinden temin edilen cam fiber kumaslarin 6zellikleri

Tablo 1.’de verilmistir. Cam fiber kumas ise Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Tablo 1. Cam fiber kumas 6zellikleri

Atk elyafi EC9 136x/6
Cozgii elyafi EC9 136x/8.9
Kalinhik (f) 0.15 mm
Dokuma agisi [(0% 90%)]
Dokuma tipi Plain
Agirhk 200gr/m2

Sekil 3.1. Cam fiber kumas
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Al203 ve SiO2 mikropartikiilleri Nanografi Nano Teknoloji (Ankara), sirketinden
ve mika mikropartikiilleri ise Toreci Makine Ticaret (Istanbul), sirketinden temin

edilmistir. Al, SiO2 ve Mika mikropartikiil malzeme 6zellikleri Tablo 2.’de verilmistir.
Tablo 2. Al,O3, SiO, ve Mika mikropartikiil malzeme 6zellikleri

Al>O3 SiO2 Mika
Saflik Yiizdesi 99.5+ 99.8 95
Boyut (um) 45-75 <15 30-50

Matris malzeme olarak kullanilan ARC-152 kodlu epoksi ve W-152 kodlu
sertlestirici ARC-MARIN (Istanbul), sirketinden temin edilmistir. Bu matris malzeme
igerisinde epoksi/sertlestirici oran1 4/1 olarak ayarlandiginda daha yiiksek dayanimlar
gozlemlenmektedir. Bu epoksi matris malzemesi cam fiber kumaglarla miikemmel
uyum sagladigindan, farkli sertlestiricilerle de uzun c¢alisma siireleri elde edildiginden
ve cam elyaf kumaslar1 yapistirmak i¢in uygun oldugundan tercih edilmistir.

Kompozit malzeme iiretim asamasinda ¢ekme deney numuneleri i¢in cam fiber
kumaslar 330x330 mm ebatlarinda kesilerek hazirlanmistir. Kompozit malzeme
tiretiminde kullanilacak epoksi matris malzemesi toplam agirligi ¢ekme numuneleri

tiretimi icin 150 gr olarak ayarlanmigtir. Kompozit malzeme bilesenleri Tablo 3.’te

verilmistir.
Tablo 3. Cekme numuneleri kompozit malzeme bilesenleri
ARC-152 (gr) W-152 (gr) Partikiil (gr)
Partikiilsiiz 120 30 0
%1 Al203 118.8 29.7 1.5
%3 Al:03 116.4 29.1 4.5
%5 Al:03 114 28.5 7.5
%1 SiO2 118.8 29.7 1.5
%3 SiO2 116.4 29.1 4.5
%5 SiO2 114 28.5 7.5
%1 Mika 118.8 29.7 1.5
%3 Mika 116.4 29.1 4.5
%5 Mika 114 28.5 7.5

Kompozit malzeme iiretim asamasinda egme deney numuneleri i¢in cam fiber
kumaglar 100x100 mm ebatlarinda kesilerek hazirlanmistir. Kompozit malzeme
tiretiminde kullanilacak epoksi matris malzemesi toplam agirligi egme numuneleri
tiretimi i¢in 200 gr olarak ayarlanmigtir. Kompozit malzeme bilesenleri Tablo 4.’te

verilmistir.
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Tablo 4. Egme numuneleri kompozit malzeme bilesenleri

ARC-152 (gr) W-152 (gr) Partikiil (gr)
Partikiilsiiz 160 40 0
%1 Al,O3 158.4 39.6 2
%3 Al203 155.2 38.8 6
%5 Al203 152 38 10
%1 SiOz 158.4 39.6 2
%3 SiO2 155.2 38.8 6
%05 SiO2 152 38 10
%1 Mika 158.4 39.6 2
%3 Mika 155.2 28.8 6
%05 Mika 152 38 10

Tablo 3’te ve Tablo 4’te verilen agirliklarda ARC-152 kodlu epoksi, W-152
kodlu sertlestirici ve mikropartikiil karigimlarinda homojen dagilimin saglanabilmesi
i¢in ultrasonik banyo cihazi kullanilmistir. Mikropartikiillerin epoksi matris igerisine

homojen dagilimi i¢in kullanilan ultrasonik banyo cihazi Sekil 3.2’de verilmistir.

T .
= 0E)Eg [30/Bsle.
oomod

Sekil 3.2. Ultrasonik banyo cihaz1
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Elle yatirma yontemi ile iiretilen kompozit plakalar ve cekme numuneleri liretim

asamalar1 agagida siralanmaistir.

Cam fiber kumaglar1 katman katman dizebilmek i¢in 550x550 mm ebatlarinda
kalip tiretilmistir.

Cekme ve egme testleri i¢in kompozit plakalar ayni kalipta tiretilmistir.

Epoksi malzeme ile kalip arasindaki yapismalari engellemek amaciyla kalip
malzemeye jelkot siiriilmiistiir.

Siiriilen jelkot lizerine g¢ekme testlerinde kullanilacak kompozit numuneler
tiretebilmek icin 330x330 mm ebatlarinda kesilen bir adet cam fiber kumas
konulmustur.

Epoksi yapistirict matris malzeme toplam agirligr 150 gr oldugundan ve tretilen
kompozit malzemeler 6 katmanli olacagindan her bir cam elyaf kumas {izerine
esit miktarda ve 25 gr epoksi dokiilmiistiir.

Epoksi matris malzemesi rulo yardimiyla cam elyaf kumaslara esit miktarlarda
emdirilmis ve hava kabarciklari olusmamasi i¢in 6zen gosterilmistir.

Bu islemlere 6 katmana ulasilana kadar devam edilmistir.

Epoksi malzemenin kiirlesmesi icin 6 katmanli olarak iiretilen takviyesiz ve
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemeler kalip icerisinde, kompozit iiretim
laboratuarinda, normal sartlarda (25° sicaklikta ve 1 atm basing altinda) 24 saat

bekletilmistir.
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Elle yatirma yontemi ile 6 katmanli olarak {iiretilen kompozit plakalar Sekil

3.3’te verilmistir.

..: 3 Lv

Sekil 3.3. 6 katmanl olarak iiretilen kompozit plakalar

18



Daha sonra iiretilen kompozit plakalardan ¢ekme numuneleri ASTM D3039

standartlarina uygun olarak 250x25 mm ebatlarinda CNC MJT-W3-3020 Sujeti cihazi

kullanilarak her bir parametreden iicer adet olacak sekilde kesilmistir.

Cekme testlerine baglamadan, kompozit malzeme uglarinin tutturuldugu ¢ekme

cihazi cenelerine yakin kisimlarda erken kopmalar1 engellemek amaciyla kompozit

malzeme u¢ kisimlarina 40x25 mm ebatlarinda parcalar yapistirtlmistir. 1 adet ¢ekme

deney numunesi Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Cekme deney numunesi

Elle yatirma yontemi ile iiretilen kompozit plakalar ve egme numuneleri tiretim

asamalar1 agsagida siralanmaistir.

Cam fiber kumaglar1 katman katman dizebilmek i¢in 550x550 mm ebatlarinda
kalip tiretilmistir.

(Cekme ve egme testleri i¢in kompozit plakalar ayni kalipta tiretilmistir.

Epoksi malzeme ile kalip arasindaki yapismalar1 engellemek amaciyla kalip
malzemeye jelkot siiriilmiistiir.

Siiriilen jelkot tiizerine egme testlerinde kullanilacak kompozit numuneler
iiretebilmek i¢in 100x100 mm ebatlarinda kesilen bir adet cam fiber kumas
konulmustur.

Epoksi yapistirict matris malzeme toplam agirligi 200 gr oldugundan ve {iretilen
kompozit malzemeler 24 katmanli olacagindan her bir cam elyaf kumas tizerine
esit miktarda ve yaklasik 8.33 gr epoksi dokiilmiistiir.

Epoksi matris malzemesi rulo yardimiyla cam elyaf kumaslara esit miktarlarda
emdirilmis ve hava kabarciklar1 olusmamasi i¢in 6zen gosterilmistir.

Bu islemlere 24 katmana ulasilana kadar devam edilmistir.

Epoksi malzemenin kiirlesmesi i¢in 24 katmanli olarak iiretilen takviyesiz ve
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemeler kalip icerisinde, kompozit iiretim
laboratuarinda, normal sartlarda (25° sicaklikta ve 1 atm basing altinda) 24 saat

bekletilmistir.
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Elle yatirma yontemi ile 24 katmanli olarak iiretilen kompozit plakalar Sekil

3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. 24 katmanli olarak iiretilen kompozit plakalar

Daha sonra iiretilen kompozit plakalardan egme numuneleri ASTM D7264
standartlarina uygun olarak 60x13 mm ebatlarinda her bir parametreden iicer adet
olacak sekilde CNC MJT-W3-3020 Sujeti cihaz1 kullanilarak kesilmistir.

Kompozit numunelere egme testleri uygulanirken ASTM D7264 standartlarina
uygun olarak destek agikligi 60 mm olarak ayarlanmistir. Bunun sebebi ASTM D7264

standartlarinda numune boyunun destek agikligindan %20 fazla olmasidir.
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Ug adet egme deney numunesi Sekil 3.6°da verilmistir.

Al
Va

{ ?Vad’#" iy

iR e e

Sekil 3.6. Egme deney numuneleri

CNC MJT-W3-3020 Sujeti cihaz1 Sekil 3.7°de verilmistir.

MJT-5000 MJT-W3 3020

Sekil 3.7. CNC MJT-W3-3020 sujeti cihazi
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3.2. Kompozit malzeme test asamalari

Biitiin ¢ekme ve egme testleri Shimadzu AG-IC (250 kN) cihazi ile oda
sartlarinda, %50 nemli ortamda ve 1 mm/dk’lik sabit hizda yapilmistir. Her parametre
igin tiger adet ¢ekme ve egme numuneleri test edilmistir. Shimadzu AG-IC (250 kN)
cihaz1 ¢gekme aparatlar1 takili olarak Sekil 3.8’de ve egme aparatlar1 takili olarak da

Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8. Cekme aparatli Shimadzu AG-IC (250 kN) cihazi
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Sekil 3.9. Egme aparatli Shimadzu AG-IC (250 kN) cihazi
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3.3. SEM analiz cihaz1

Hasarli deney numunelerinin SEM analizleri, Quanta 650 Field Emission SEM
analiz cihazi ile yapilmistir. Quanta 650 Field Emission SEM analiz cihazi Sekil

3.10°da ve teknik 6zellikleri ise Tablo 5.’te verilmistir.

Sekil 3.10. Quanta 650 Field Emission SEM analiz cihazi
Tablo 5. Sem Analiz Cihaz1 Teknik 6zellikler

Yiiksek Vakumlu SE ve Geri Cagirilabilir 4 Segmantli BSE Dedektor

Yiiksek Vakumlu Incolumn SE ve BSE Dedektor

Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektrometresi

GSED Dedektor

Geri Cagirilabilir STEM Dedektor

Diisiik Vakum ile Caligabilen BSE Dedektor

Hizlandirma Voltaji1 100V-30kV

Probe Akimi 100nA

Biiyiitme 6-1000000 kat
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler mikropartikiil takviyesiz
ve %1, %3 ve %5 gibi ¢esitli oranlarda Al,O3, SiO2 ve Mika mikropartikiil takviyeli
olarak elle yatirma yontemi ile liretilmistir. Daha sonra iiretilen kompozit malzemelere
¢cekme ve egme testleri uygulanmistir. Cekme testleri sonucunda hasara ugrayan bir adet
cekme numunesi Sekil 4.1°de ve egme testleri sonucunda hasara ugrayan bir adet egme

numunesi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

D —
7. 3 e
L

ru
|
|
|

Sekil 4.1. Hasara ugramig ¢gekme deney numunesi
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Sekil 4.2. Hasara ugramis egme deney numunesi

Cekme ve egme testleri sonrasinda elde edilen grafikler degerlendirilmis,
standart sapmalar tespit edilerek yorumlar yapilmistir. Ayrica kompozit malzemelerin
kopmasiyla olusan hasar mekanizmalarinin tespiti ve yorumlanmasi i¢in SEM analizleri

de yapilmistir.
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4.1. Cekme test sonuglari

Takviyesiz ve mikropartikiil takviyeli kompozit ¢ekme deney numunelerinin
gerilme degerleri, ortalama gerilmeleri Tablo 6’da, ¢ekme deney numunelerinin uzama

degerleri ve ortalama uzamalari ise Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. Cekme numuneleri gerilme degerleri ve ortalama gerilmeler

Cekme Gerilmesi Degerleri (MPa)
Kompozit Malzemeler Numune-1 | Numune-2 | Numune-3 Ortalama

Takviyesiz 296.25 306.56 312.19 305
%1 Al,O3 481.25 603.12 495.62 526.7
%3 Al2O3 408.12 456.87 432.49
%5 Al.O3 424.06 416.56 420.3
%1 SiO2 445.3 487.5 440.3 457.7
%3 SiO2 408.12 374.68 446.87 409.9
%5 SiO2 370 412.5 391.2
%1 Mika 4375 376.25 334.68 382.81
%3 Mika 296.25 200.32 248.3
%5 Mika 263.44 204.68 234.06

Tablo 7. Cekme numuneleri uzama degerleri ve ortalama uzamalar

Uzama Degerleri (mm)

Kompozit Malzemeler Numune-1 | Numune-2 | Numune-3 Ortalama
Takviyesiz 15.944 18.513 23.67 19.37
%1 Al203 10.519 12.837 10.101 11.152
%3 Al.O3 11.981 13.036 12.508
%5 Al.O3 12.297 10.862 11.579

%1 SiO2 10.944 13.992 11.031 11.989
%3 SiO2 7.565 7.041 14.546 9.71

%5 SiO2 12.416 13.619 13.01
%1 Mika 12.836 10.945 17.292 13.69
%3 Mika 12.532 10.789 11.66
%5 Mika 12.416 9.325 10.87
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4.1.1. Takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda Al2Os mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin cekme davranislar:

Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Al,03 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi Sekil 4.3’te, siitun grafikleri ise Sekil

4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Al,O3; mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi

Sekil 4.3’te gosterilen Gerilme (MPa) — Gerinim grafigine gore takviyesiz, %1,
%3 ve %5 oranlarinda Al,O3 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
maksimum kopma gerilmeleri sirasiyla 296.25 (MPa), 481.25 (MPa), 456.87 (MPa) ve
424.06 (MPa) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz {iretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak iizere kopma gerilmelerinde en yiiksek artiglar %1 Al2Os3
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, en diisiik artis degerleri ise %5 Al2O3
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %1, %3 ve %5
oranlarinda Al203 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil
takviyesiz tretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik artis oranlari sirasiyla
%62.4, %54.2 ve %43.1 olarak hesaplanmistir. Megahed ve arkadaglar1 (2021)

calismalarinda,cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere mikro oOlcekte aliiminyum
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partikiilleri takviye etmisler ve sonug olarak cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
kopma gerilmelerinde artislar gozlemlemislerdir.

Takviyesiz %1, %3 ve %5 oranlarinda Al,O3 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum uzama degerleri sirastyla 15.944 (mm), 10.519 (mm), 11.981
(mm) ve 12.297 (mm) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak {izere kopma yiiklerinde en yiiksek oranda azalmalar %1 Al,O3
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, en diisiik oranda azalma degerleri ise
%5 Al;O3 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %1, %3 ve
%S5 oranlarinda Al,O3 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil
takviyesiz iretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik azalma oranlar1 sirasiyla
%34, %24.8 ve %22.9 olarak hesaplanmuistir.

Al203 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde uzama degerlerinin Al2O3
mikropartikiil takviye oranlari arttikga azalmasi, seramik smifina dahil olan Al,O3

mikropartikiillerin gevrek yapisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.4. Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Al,O3 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri
Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Al203 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.4°te verilmistir. Her bir parametreden iicer cekme
testi yapilmistir. Kompozit malzemelere uygulanan ¢ekme testlerinde kopma yiikleri ilk

iki test i¢in yakinsaklik gosterdiginde iiclincli bir teste ihtiya¢ duyulmamistir. Cekme
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testleri uygulanan kompozit malzemeler icin kopma yiikleri siitun grafiklerinde

goriilmektedir.

4.1.2. Takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin ¢cekme davranislar:

Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi Sekil 4.5°te, siitun grafikleri ise Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda SiO, mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi

Sekil 4.5’te gosterilen Gerilme (MPa) — Gerinim grafigine gore takviyesiz, %1,
%3 ve %S5 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin maksimum
kopma gerilmeleri sirasiyla 296.25 (MPa), 445.3(MPa), 408,12 (MPa) ve 370 (MPa)
olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iretilen kompozit malzemeler harig
olmak tizere kopma gerilmelerinde en yiiksek artiglar %1 SiO2 mikropartikiil takviyeli
kompozit malzemelerde, en diisiik artig degerleri ise %5 SiO2 mikropartikil takviyeli
kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %1, %3 ve %S5 oranlarinda SiO2
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz iiretilen
kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik artis oranlari sirasiyla %50.3, %37.7ve %24.8
olarak hesaplanmistir. Nayak ve arkadaglari (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, cam
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elyaf takviyeli kompozit malzemelere SiO; mikropartikiil takviye etmisler ve sonug
olarak cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinde artiglar
gbzlemlemislerdir.

Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum uzama degerleri sirasiyla 15.944 (mm), 10.944 (mm), 7.565
(mm) ve 12.416 (mm) olarak bulunmustur.

Mikropartikiil takviyesiz iretilen kompozit malzemeler hari¢ olmak iizere
kopma yiiklerinde en yiiksek oranda azalmalar %3 SiO> mikropartikiil takviyeli
kompozit malzemelerde, en diisiik oranda azalma degerleri ise %5 SiO2 mikropartikiil
takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %1, %3 ve %5 oranlarinda SiO2
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz iretilen
kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik azalma oranlari sirasiyla 9%31.3, %52.5 ve
%22.1 olarak hesaplanmustir.

SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde uzama degerlerinin SiO>
mikropartikiil takviye oranlar1 arttikca mikropartikiil takviyesiz {iretilen kompozit
malzemelere kiyasla azalmasi, seramik simifina dahil olan SiO2 mikropartikiillerin

gevrek yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir. Her bir parametreden iiger ¢cekme
testi yapilmistir. Kompozit malzemelere uygulanan ¢ekme testlerinde kopma yiikleri ilk
iki test icin yakinsaklik gosterdiginde tigiincii bir teste ihtiya¢ duyulmamistir. Cekme
testleri uygulanan kompozit malzemeler i¢in kopma yiikleri siitun grafiklerinde

goriilmektedir.

4.1.3. Takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda Mika mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin ¢cekme davranmislar:

Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi Sekil 4.7°de, siitun grafikleri ise Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi

Sekil 4.7°de gosterilen Gerilme (MPa) — Gerinim grafigine gore takviyesiz, %1,
%3 ve %5 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin maksimum
kopma gerilmeleri sirasiyla 296.25 (MPa), 376.25 (MPa), 200.32 (MPa) ve 263.44

(MPa) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemeler

hari¢ olmak iizere kopma gerilmelerinde en yiiksek artis %1 mika mikropartikiil
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takviyeli kompozit malzemelerde gézlemlenmistir. %3 ve %5 mika mikropartikiil
takviyeli kompozit malzemelerde ise takviyesiz iiretilen kompozit malzemelere kiyasla
kopma gerilmelerinde azalmalar tespit edilmistir. %1 mika mikropartikiil takviyeli
kompozit malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz Tlretilen kompozit malzemelere
kiyasla yiizdelik artis oran1 %27, %3 ve %5 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli
kompozit malzemelerde ise mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelere
kiyasla ytlizdelik azalma oranlar sirastyla %32.3 ve %11 olarak hesaplanmaistir.

Takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum uzama degerleri sirastyla 15.944 (mm), 17.292 (mm), 12.532
(mm) ve 12.416 (mm) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak {izere uzama degerlerinde en yiiksek artis %1 mika
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde gozlemlenmistir.

Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemeler hari¢ olmak iizere uzama
degerlerinde azalma oranlari %3 ve %5 mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde birbirine yakinsamistir. %1 mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik
artis orant %8.4, %3 ve %5 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde ise mikropartikiil takviyesiz liretilen kompozit malzemelere kiyasla

yakinsaklik gdsteren yiizdelik azalma oran1 %21.3 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 4.8. Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Kuvvet (KN) — Uzama (mm) grafigi

o
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Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.8’de verilmistir. Her bir parametreden iicer ¢ekme
testi yapilmistir. Kompozit malzemelere uygulanan ¢ekme testlerinde kopma yiikleri ilk
iki test i¢in yakinsaklik gosterdiginde tigiincii bir teste ihtiya¢ duyulmamistir. Cekme
testleri uygulanan kompozit malzemeler i¢in kopma yiikleri siitun grafiklerinde

goriilmektedir.

4.1.4. Takviyesiz ve %1 oraminda Al203, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin ¢cekme davranmislar:

Takviyesiz ve %1 oraninda Al203, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi Sekil 4.9°da, siitun grafikleri

ise Sekil 4.10°da verilmistir.

Gerilme (MPa)
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Sekil 4.9. Takviyesiz ve %1 oraninda Al,O3, SIO,, mika mikropartikul takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi
Sekil 4.9°da gosterilen Gerilme (MPa) — Gerinim) grafigine gore takviyesiz ve
%1 oraninda Al, SiO2, mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin maksimum
kopma gerilmeleri sirasiyla 296.25 (MPa), 481.25 (MPa), 445.3 (MPa) ve 376.25
(MPa) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemeler
hari¢ olmak {izere kopma gerilmelerinde en yiiksek artiglar %1 Al,Os mikropartikiil

takviyeli kompozit malzemelerde, en disiik artis degerleri ise %1 Mika mikropartikiil
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takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %1 oraninda AlOz, SiO2, Mika
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz iiretilen
kompozit malzemelere kiyasla ylizdelik artis oranlar sirasiyla %62.4, %50.3 ve %27
olarak hesaplanmustir.

Akram ve arkadaglar1 (2023) yapmis olduklari ¢alismada, Al.O3 ve SiO>
mikropartikiil takviyeli E-glass epoksi kompozit malzemelerin kopma yiiklerini
arastirmiglar ve sonug olarak Al,O3 mikropartikiil takviyeli E-glass epoksi kompozit
malzemelerin kopma yiiklerinin SiO, mikropartikiil takviyeli E-glass epoksi kompozit
malzemelere kiyasla daha yiiksek oldugunu deneysel olarak ispatlamislardir.

Takviyesiz ve %1 oraninda Al203, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum uzama degerleri sirasiyla 15.944 (mm), 10.519 (mm), 10.944
(mm) ve 17.292 (mm) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz tiretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak {izere kopma yiiklerinde en yiiksek oranda azalmalar %1 Al,O3
ve %1 SI0, mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz
iiretilen kompozit malzemeler hari¢ olmak iizere kopma yiiklerinde en yiiksek oranda
artis %1 Mika oldugu tespit edilmistir. %1 oraninda Al203, SiO2 mikropartikiil takviyeli
kompozit malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz {iretilen kompozit malzemelere
kiyasla yiizdelik azalma oranlar sirastyla %34 ve %31.3 olarak gozlemlenmistir. %1
Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde ise mikropartikiil takviyesiz
tiretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik artig oran1 %7.8 olarak hesaplanmistir.

Ai ve arkadaglar1 (2015) ¢alismalarinda, epoksi kompozit malzemelere Al>O3 ve
SiO. partikiilleri takviye etmisler ve sertlik degerlerini 6lgmiislerdir. Sonug olarak
Al203 ve SiO2 partikiil takviyeli epoksi kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin
birbirine yakinsadigini tespit ederek grafikte gostermislerdir.

Al2O3 ve SiO: partikiil takviyeli epoksi kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinin yakinsaklik gostermesi calismamizda elde ettigimiz sonuglarla da

uyumludur.
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Sekil 4.10. Takviyesiz ve %1 oraninda Al;O3, SiO, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Siitun grafigi

Takviyesiz ve %1 oraninda Al2O3z, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.10’da verilmistir. Her bir parametreden tiger
cekme testi yapilmistir. Cekme testleri uygulanan kompozit malzemeler i¢cin kopma

yiikleri siitun grafiklerinde goriilmektedir.
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4.1.5. Takviyesiz ve %3 oraminda Al20s, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin cekme davramslari

Takviyesiz ve %3 oraninda Al203, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi Sekil 4.11°de, siitun grafikleri
ise Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Takviyesiz ve %3 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi

Sekil 4.11°de gosterilen Gerilme (MPa) — Gerinim grafigine gore takviyesiz ve
%3 oraninda Al;03, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
maksimum kopma gerilmeleri sirasiyla 296.25 (MPa), 456.87(MPa), 408.12(MPa) ve
200.32 (MPa) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz {retilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak iizere kopma gerilmelerinde en yiiksek artiglar %3 Al2Os3
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, en yiiksek azalma degerleri ise %3
mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %3 oraninda
Al2O3, SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz
tiretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik artis oranlar sirasiyla %54.2, %37.7

olarak hesaplanmigtir. %3 oraninda Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
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malzemelerde ise mikropartikiil takviyesiz lretilen kompozit malzemelere kiyasla
yiizdelik azalis oran1 %47.8 olarak hesaplanmstir.

Akram ve arkadaslari (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada, Al,O3 ve SiO;
mikropartikiil takviyeli E-glass epoksi kompozit malzemelerin kopma yiikleri tizerinde
deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Yapmis olduklari g¢alismalar sonucunda; SiO;
mikropartikiil takviyeli E-glass epoksi kompozit malzemelerin Al,O3 mikropartikiil
takviyeli E-glass epoksi kompozit malzemelerle karsilastirildiginda kopma yiiklerinin
daha diisiik degerlerde oldugunu kanitlamislardir.

Takviyesiz ve %3 oraninda Al,O3, SiO2, mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum uzama degerleri sirasiyla 15.944 (mm), 11.871(mm), 7.565
(mm) ve 12.416 (mm) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz tiretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak iizere kopma yiiklerinde en yiiksek oranda azalmalar %3 SiO>
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, en diisiik oranda azalma degerleri ise
%3 mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %3
oranlarinda Al;O3, SiO2, mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin,
mikropartikiil takviyesiz {iretilen kompozit malzemelere kiyasla ylizdelik azalma
oranlari sirastyla %25.5, %52.5 ve %2.2 olarak hesaplanmistir.

Akram ve arkadaslar1 (2023) yapmis olduklari ¢alismada, E-cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelere Al,Oz ve SiO: partikiilleri takviye etmisler ve sertlik degerlerini
tespit etmislerdir. Yapilan calismalar sonucunda, SiO: partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin sertlik degerlerinin, Al,O3z partikiil takviyeli kompozit malzemelerden
daha yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. SiO; partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin sertlik degerlerinin yiiksek olmas1 bu kompozit malzemelerin daha gevrek
oldugunu ve uzama degerlerinin de azalacagmi ispatlamaktadir. Bu durum

calismamizda elde ettigimiz sonuglarla da uyum saglamaktadir.
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Sekil 4.12. Takviyesiz ve %3 oraninda Al;,03, SiO,, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
Kuvvet (KN) — Uzama (mm) grafigi

Takviyesiz ve %3 oraninda Al2O3z, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.12°de verilmistir. Her bir parametreden tiger

¢cekme testi yapilmistir. Kompozit malzemelere uygulanan ¢ekme testlerinde kopma

yiikleri ilk iki test i¢in yakinsaklik gdsterdiginde tiglincii bir teste ihtiyag duyulmamustir.

Cekme testleri uygulanan kompozit malzemeler i¢in kopma yiikleri siitun grafiklerinde

goriilmektedir.
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4.1.6. Takviyesiz ve %S5 oraminda Al20s, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin ¢cekme davranislar:

Takviyesiz ve %5 oraninda Al,O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi Sekil 4.13’te, siitun grafikleri ise Sekil

4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Takviyesiz ve %5 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Gerinim grafigi

Sekil 4.13’te gosterilen Gerilme (MPa) — Gerinim grafigine gore takviyesiz ve
%S5 oraninda Al2Os, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
maksimum kopma gerilmeleri sirasiyla 296.25 (MPa), 424.06(MPa), 370 (MPa) ve
263.44 (MPa) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz {iretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak iizere kopma gerilmelerinde en yiiksek artiglar %5 Al2Os3
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, en yiiksek azalma degerleri ise %5
mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %5 oraninda
Al>O3, SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz
tiretilen kompozit malzemelere kiyasla ylizdelik artis oranlar1 sirasiyla %43.8, %24.8
olarak hesaplanmistir. %5 oraninda Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde ise mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelere kiyasla

yiizdelik azalig oran1 %12.4 olarak hesaplanmustir.

40



Akram ve arkadaglar1 (2023) yapmis olduklari ¢alisgmada, Al.O3 ve SiO>
mikropartikiil takviyeli E-glass epoksi kompozit malzemelerin kopma yiikleri etkileri
tizerinde ¢alismalar yapmustirlar.Yaptiklari ¢alismalar sonucunda Al>Os mikropartikiil
takviyeli E-glass epoksi kompozit malzemelerin kopma yiiklerinin SiO2 mikropartikiil
takviyeli E-glass epoksi kompozit malzemelere kiyaslandiginda daha yiiksek sonuglar
elde ettiklerini deneysel olarak ispatlamiglardir.

Takviyesiz ve %5 oraninda Al,O3, SiO2, mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum uzama degerleri sirasiyla 15.944 (mm), 12.297(mm),
11.868(mm) ve 12.416 (mm) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz tiretilen
kompozit malzemeler hari¢ olmak {izere kopma yiiklerinde en yiiksek oranda azalmalar
%5 SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, en diisiik oranda azalma
degerleri ise %5 mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir.
%S5 oranlarinda Al;O3, SiO2 ve Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin,
mikropartikiil takviyesiz tretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik azalma
oranlari sirastyla %29.6, %34.3 ve %28.4 olarak hesaplanmuistir.

Akram ve arkadaslar1 (2023) yapmis olduklari ¢alismada, E-cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelere Al,O3 ve SiOzpartikiilleri takviye etmisler ve sertlik degerlerini
Olgmiislerdir. Sonug¢ olarak SiO2 partikiil takviyeli kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinin Al2Ospartikiil takviyeli kompozit malzemelerden daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. SiO> partikiil takviyeli kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin
yiksek olmasi bu kompozit malzemelerin daha kirilgan oldugunu ve uzama
degerlerinde azalmalar olacagini kanitlamaktadir. Bu durum yapmis oldugumuz

caligmada elde ettigimiz sonuglarla da uyum saglamaktadir.
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Sekil 4.14. Takviyesiz ve %5 oraninda Al;03, SiO,, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin Kuvvet (kN) — Uzama (mm) grafigi

Takviyesiz ve %5 oraninda Al2O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.14’te verilmistir. Her bir parametreden iiger

¢cekme testi yapilmistir. Kompozit malzemelere uygulanan ¢ekme testlerinde kopma

yiikleri ilk iki test i¢in yakinsaklik gdsterdiginde tiglincii bir teste ihtiyag duyulmamustir.

Cekme testleri uygulanan kompozit malzemeler i¢in kopma yiikleri siitun grafiklerinde

goriilmektedir.
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Tablo 8.

Kompozit malzeme ¢ekme numuneleri standart sapma degerleri

Kompozit Malzemeler Ortalama Cekme Gerilmesi (MPa) Standart Sapma (MPa)
Takviyesiz 305,0001333 6,59977115
%1 Al2O3 526,6666667 54,38094925
%3 Al203 432,49 8,28
%5 Al203 420,314 3,75

%1 SiO2 457,708 21,16478912
%3 SiO2 409,8958667 29,49741127
%5 SiO; 391,2 2,812
%1 Mika 382,81 42,24569358
%3 Mika 248,3 0,937
%5 Mika 234,06 43,5938

Kompozit malzeme ¢ekme numuneleri standart sapma degerleri Tablo 8.’de
verilmistir. Diigiik standart sapma verileri, kompozit malzemelere uygulanan ¢ekme
testlerinin dogru ve tekrarlanabilen 6zellikte oldugunu kanitlamaktadir. %1 Al2Os, %1

Mika ve %5 Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerdeki yiiksek standart

sapmalarin nedeni, baz1 kompozit malzemelerin erken kopmasidir.
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4.2. Egme test sonuglari

Takviyesiz ve mikropartikiil takviyeli kompozit egme deney numunelerinin
gerilme degerleri, ortalama gerilmeleri Tablo 9.’da ve egme deney numunelerinin sehim
degerleri, ortalama sehim degerleri Tablo 10’da verilmistir. Bu tez ¢aligmasinda, egilme
gerilme degerleri,(V) ASTM 7264 standartlarina uygun olarak, asagidaki formiilden

hesaplanmaistir:

Vegilme = (3*P*L) / (2*b*t?)

Tablo 9. Egme numuneleri gerilme degerleri ve ortalama gerilmeler

Egme Gerilmesi Degerleri (MPa)
Kompozit Malzemeler Numune-1 | Numune-2 | Numune-3 Ortalama

Takviyesiz 76.05 73.24 76.05 75.11
%1 Al,O3 169.02 151.59 140.85 153.82
%3 Al203 126.76 140.85 133.8
%5 Al2O3 104.22 118.3 111.27
%1 SiO2 126.76 143.66 140.3 135.21
%3 SiO2 112.68 138.03 143.66 131.46
%5 SiO2 118.3 126.76 122.53
%1 Mika 87.32 92.96 81.69 87.32
%3 Mika 87.32 90.26 84.51 87.36
%5 Mika 64.79 70.42 67.6

Tablo 10 . Egme numuneleri sehim degerleri ve ortalama sehim degerleri

Sehim Degerleri (mm)

Kompozit Malzemeler Numune-1 | Numune-2 | Numune-3 Ortalama
Takviyesiz 7.613 6.59 7.37 7.191
%1 Al203 6.32 6.70 6.78 6.6
%3 Al203 7.09 7.26 7.175
%05 Al203 7.34 7.27 7.305

%1 SiO» 6.37 6.21 6,29
%3 SiO2 7.427 6.89 7.35 7.22
%5 SiO» 7.517 8.08 7.79
%1 Mika 6.49 8.61 7.89 7.66
%3 Mika 6.123 6.04 7.09 6.41
%5 Mika 7.63 7.91 7.77
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4.2.1. Takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda Al2Os mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin egme davramslar

Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda AI203 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi Sekil 4.15°te, siitun grafikleri ise
Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.15. Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Al,Os; mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi

Sekil 4.15’te gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore
takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Al2O3 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum kopma gerilmeleri sirasiyla 76.05 (MPa), 169.02 (MPa),
140.85 (MPa) ve 118,3 (MPa) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz tretilen
kompozit malzemeler hari¢ olmak iizere kopma gerilmelerinde en yiiksek artislar %1
Al>,03 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, en diisiik artis degerleri ise %5
Al>03 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %1, %3 ve %5
oranlarinda Al;03 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil
takviyesiz tretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik artis oranlar1 sirasiyla

%122.2, %85 ve %55.5 olarak hesaplanmustir.
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Megahed ve arkadaslar1 (2021) calismalarinda, cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelere mikro dlgekte aliiminyum partikiilleri takviye etmisler ve yapmis olduklari
calismalar neticesinde cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kopma yiiklerinde
art1s oldugu sonucuna varmiglardir.

Kaykilarli ve arkadaslar1 (2023) c¢alismalarinda, cam/karbon elyaf takviyeli
hibrit kompozit malzemelere mikro 6lgekte AloO3 partikiilleri takviye etmisler ve sonug
olarak cam/karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit malzemelerin kopma yiiklerinde en
yiiksek artis degerlerini, en diisiik oranda Al>Oz mikropartikiil takviyeli kompozitlerde
tespit etmislerdir. Bu c¢alismanin sonucu yapmis oldugumuz c¢aligmalari
desteklemektedir.

Sekil 4.15’te gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore
takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda Al203 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum sehim degerleri sirasiyla 7.613(mm), 6.32(mm), 7.09(mm) ve
7.34(mm) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemeler
hari¢c olmak iizere sehim degerlerinde azalma oranlart %1, %3 ve %5 Al;O3
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde gozlemlenmistir. %1,%3 ve %5
oranlarinda Al;O3 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin mikropartikiil
takviyesiz {iretilen kompozit malzemelere yiizdelik azalma oranlar1 sirasiyla %16.9
%6.8 ve % 3.5 olarak hesaplanmistir.

Al203 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde sehim degerlerinin
azalmasi, seramik sinifina dahil olan Al,O3 mikropartikiillerin gevrek yapisindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.16. Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Al,Os mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
stitun grafikleri

Kuvvet (kIN)
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Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Al203 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.16°da verilmistir. Her bir parametreden iicer egme
testi yapilmigtir. Kompozit malzemelere uygulanan egme testlerinde kopma ytikleri ilk
iki test i¢in yakinsaklik gosterdiginde ligiincii bir teste ihtiyag duyulmamistir. egme
testleri uygulanan kompozit malzemeler i¢in kopma yiikleri siitun grafiklerinde

goriilmektedir.
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4.2.2. Takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda SiO: mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin egme davramslar

Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi Sekil 4.17°de, siitun grafikleri ise

Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.17. Takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi

Sekil 4.17°de gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore
takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum kopma gerilmeleri sirasiyla 76.05 (MPa), 143.66 (MPa),
140.91 (MPa) ve 126.76 (MPa) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen
kompozit malzemeler hari¢ olmak iizere kopma gerilmelerinde en yiiksek artislar %1
SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, en diisiik artis degerleri ise %5
SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %1, %3 ve %5
oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil
takviyesiz lretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik artis oranlar1 sirasiyla

%88.9, %85.2 ve %66.6 olarak hesaplanmustir.
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Mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde mikropartikiil takviye oranlari
azaldik¢a kopma yiiklerinin artmasi bir ¢ok literatiir calismasinda goriilmiistiir.

Sekil 4.17°de gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore
takviyesiz, %I, %3 ve %5 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum sehim degerleri sirasiyla 7.613 (mm), 6,376 (mm), 7,427
(mm) ve 7.517 (mm) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak iizere sehim degerlerinde en yiiksek oranda azalmalar %1 SiO>
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, en diisiik oranda azalma degerleri ise
%5 SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %1, %3 ve
%35 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil
takviyesiz Uretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik azalma oranlar1 sirasiyla

%16.2, %2.4 ve %]1.2 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.18. Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda SiO, mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri
Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.18’de verilmistir. Her bir parametreden tiger egme
testi yapilmistir. Kompozit malzemelere uygulanan egme testlerinde kopma ytikleri ilk
iki test i¢in yakinsaklik gosterdiginde iiglincii bir teste ihtiya¢ duyulmamistir. egme
testleri uygulanan kompozit malzemeler igin kopma yiikleri siitun grafiklerinde

goriilmektedir.
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4.2.3. Takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda Mika mikropartikiil takviyeli

kompozit

malzemelerin egme davranislar

Takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi Sekil 4.19°da, siitun grafikleri ise

Sekil 4.20

’de verilmistir.
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Sekil 4.19. Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi

Sekil 4.19°da gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore takviyesiz, %1,

%3 ve %5 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin maksimum

kopma gerilmeleri sirasiyla 76.05 (MPa), 92.96(MPa), 90.26 (MPa) ve 70.42 (MPa)

olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iretilen kompozit malzemeler harig

olmak tiizere kopma gerilmelerinde en yiiksek artis %1 Mika mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerde gozlemlenmistir.%3 ve %5 Mika mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerde ise takviyesiz iiretilen kompozit malzemelere kiyasla kopma

gerilmelerinde azalmalar tespit edilmistir.%1 Mika mikropartikiil takviyeli kompozit

malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz tiretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik

arttg orant %?22.2, %3 mika mikropartikiil takviyesiz tretilen kompozit malzemelere

kiyasla yiizdelik artis oranm1 %18.5 ve %5 mika mikropartikiil takviyeli kompozit
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malzemelerde ise mikropartikiil takviyesiz lretilen kompozit malzemelere kiyasla
yiizdelik azalma oran1 %7.4 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.19’da gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore
takviyesiz, %1, %3 ve %S5 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin maksimum sehim degerleri sirasiyla 7.613 (mm), 6.498 (mm), 6.123
(mm) ve 7.632 (mm) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak tiizere sehim degerlerinde en yiiksek artis %5 mika
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde gézlemlenmistir.

Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemeler hari¢ olmak iizere sehim
degerlerinde azalma oranlari %1 ve %3 mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde birbirine yakinsamistir. %5 mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz tiretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik
artis orani %0.02, %1 ve %3 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde ise mikropartikiil takviyesiz liretilen kompozit malzemelere kiyasla

yakinsaklik gdsteren yiizdelik azalma orani %19.5 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.20. Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri

Takviyesiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.20°de verilmistir. Her bir parametreden {iger egme

testi yapilmistir. Kompozit malzemelere uygulanan egme testlerinde kopma ytikleri ilk

iki test i¢in yakinsaklik gdsterdiginde ti¢lincii bir teste ihtiya¢ duyulmamustir.
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4.2.4. Takviyesiz ve %1 oraminda Al20s, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin egme davramslar

Takviyesiz ve %1 oraninda Al203, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi Sekil 4.21°de, siitun grafikleri ise
Sekil 4.22°de verilmistir.
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Birim uzama

Sekil 4.21. Takviyesiz ve %1 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi

Sekil 4.21°de gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore takviyesiz
ve %1 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
maksimum kopma gerilmeleri sirasiyla 76.05 (MPa), 169.02(MPa), 143.66 (MPa) ve
92.96 (MPa) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz {iretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak {izere kopma gerilmelerinde en yiikksek artis %1
Al,Osmikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %1 oraninda
Al>,O3, SiO2 ve Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil
takviyesiz Uretilen kompozit malzemelere kiyasla ylizdelik artig oranlar1 sirasiyla
%122.2, %88.8, %22.2 olarak hesaplanmustir.

Mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde mikropartikiil takviye oranlari
azaldikca, kopma yiiklerinde artis meydana gelmesi bir c¢ok literatiir ¢alismasinda

gOriilmiistir.

52



Sekil 4.21°de gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore takviyesiz
ve %1 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
maksimum schim degerleri sirasiyla 7.613 (mm), 7.9 (mm), 6.376 (mm) ve 6.49(mm)
olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemeler harig¢
olmak {izere sehim degerlerinde en yiiksek artis %1 Al>Os mikropartikiil takviyeli
kompozit malzemelerde gdzlemlenmistir.

Mikropartikiil takviyesiz tiretilen kompozit malzemeler hari¢ olmak iizere sehim
degerlerinde azalma oranlar1 %1 SiO2 ve %1 mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde birbirine yakinsamustir. %1 Al,O3 mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz tiretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik
artts orani %3.7, %1 oraninda SiO» ve Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde ise mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelere kiyasla
yakinsaklik gosteren yilizdelik azalma oran1 %19.5 olarak hesaplanmastir.

Ai ve arkadaslar1 (2015) ¢alismalarinda, epoksi kompozit malzemelere Al>O3 ve
SiO> partikiilleri takviye etmisler ve sertlik degerlerini 6lgmiislerdir. Yapilan 6l¢iimler
sonucu AlOz ve SiO. partikiil takviyeli epoksi kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinin birbirine yakinsadigini tespit ederek grafikte gostermislerdir.

Al;03 ve SiO; partikiil takviyeli epoksi kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinin yakinsaklik gostermesi ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglarla da

uyumluluk gdstermektedir.
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Sekil 4.22. Takviyesiz, %1 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri

Takviyesiz ve %1 oraninda Al2O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.22°de verilmistir. Her bir parametreden iicer egme
testi yapilmigtir. Kompozit malzemelere uygulanan egme testlerinde kopma yiikleri ilk
iki test i¢in yakinsaklik gosterdiginde ii¢lincii bir teste ihtiya¢ duyulmamistir. Egme
testleri uygulanan kompozit malzemeler igin kopma yiikleri siitun grafiklerinde

goriilmektedir.
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4.2.5. Takviyesiz ve %3 oraminda Al20s, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin egme davramslar

Takviyesiz ve %3 oraninda Al203, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi Sekil 4.23’te, siitun grafikleri ise

Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.23. Takviyesiz ve %3 oraninda Al,Os, SiO,, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi

Sekil 4.23’te gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore takviyesiz
ve %3 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
maksimum kopma gerilmeleri sirasiyla 76.05 (MPa), 140.85(MPa), 143.66(MPa) ve
90.26 (MPa) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz {iretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak iizere kopma gerilmelerinde en yiiksek artislar %3 SiO:
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %3 oraninda Al2Os,
SiO2,Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz
iiretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik artis oranlar1 sirasiyla %85, %88.8,

%18.5 olarak hesaplanmustir.
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Nayak ve arkadaslari (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelere Al,O3 ve SiO2 mikropartikiilleri takviye etmisler ve sonug olarak
SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin kopma yiiklerinin Al2O3
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerden yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.

Sekil 4.23’te gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore takviyesiz
ve %3 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
maksimum sehim degerleri sirastyla 7.613 (mm), 7.09(mm), 7.427 (mm) ve 6.12 (mm)
olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemeler harig
olmak tizere sehim degerlerinde en yiiksek oranda azalmalar %3 Mika mikropartikiil
takviyeli kompozit malzemelerde, en disiik oranda azalma degerleri ise %3 SiO2
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %3 oranlarinda Al2Os3,
SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin mikropartikiil takviyesiz
tiretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik azalma oranlari sirasiyla %7.3,%2.5 ve
%24.3 olarak hesaplanmustir.

Ai ve arkadaslar1 (2015) ¢alismalarinda, epoksi kompozit malzemelere Al2O3 ve
SiO2 partikiilleri takviye edererk sertlik degerlerini 6lgmiislerdir. Sonug olarak Al>O3 ve
SiO. partikiil takviyeli epoksi kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin birbirine
yakin degerler ¢iktigini tespit ederek grafikte gostermislerdir.

Al;O3 ve SiOz partikiil takviyeli epoksi kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinin yakin degerler gostermesi calismamizda elde ettigimiz sonuglarla da

uyumludur.
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Sekil 4.24. Takviyesiz, %3 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri
Takviyesiz ve %3 oraninda Al2O3z, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.24°te verilmistir. Her bir parametreden liger egme
testi yapilmigtir. Kompozit malzemelere uygulanan egme testlerinde kopma ytikleri ilk
iki test i¢in yakinsaklik gosterdiginde ligiincii bir teste ihtiyag duyulmamistir. egme
testleri uygulanan kompozit malzemeler igin kopma yiikleri siitun grafiklerinde

goriilmektedir.
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4.2.6. Takviyesiz ve %S5 oraminda Al203SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin egme davramslar

Takviyesiz ve %5 oraninda Al203, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi Sekil 4.25°te, siitun grafikleri ise
Sekil 4.26°da verilmistir.
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=
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Sekil 4.25. Takviyesiz ve %5 oraninda Al,Os, SiO,, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigi

Sekil 4.25°te gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore takviyesiz
ve %5 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
maksimum kopma gerilmeleri sirasiyla 76.05 (MPa), 118.3 (MPa), 126.76 (MPa) ve
70.42 (MPa) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz {iretilen kompozit
malzemeler hari¢ olmak {izere kopma gerilmelerinde en yiiksek artiglar %5 SiO:
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, en yiiksek azalig degerleri ise %5 Mika
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %5 oraninda Al2Os,
SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde, mikropartikiil takviyesiz iiretilen
kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik artig oranlar sirasiyla %55.5, %66.6 olarak
hesaplanmistir. %5 oraninda Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde ise
mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik azalis orani

%7.9 olarak hesaplanmistir.
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Nayak ve arkadaslari (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelere Al,O3 ve SiO2 mikropartikiilleri takviye etmisler ve sonug olarak
SiO2 mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin kopma yiiklerinin Al2O3
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerden yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.

Sekil 4.25°te gosterilen Gerilme (MPa) — Birim Uzama grafigine gore takviyesiz
ve %5 oraninda Al;O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
maksimum sehim degerleri sirasiyla 7.613 (mm), 7.347(mm), 7.517(mm) ve 7.632
(mm) olarak bulunmustur. Mikropartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemeler harig
olmak iizere sehim degerlerinde en yiiksek oranda azalmalar %5 Al>O3 mikropartikiil
takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir. %5 oranlarinda Al203, SiO2
mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerin, mikropartikiil takviyesiz iiretilen
kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik azalma oranlari sirasiyla %3.6, %1,2 olarak
hesaplanmistir. %5 Mika mikropartikiil takviyeli kompozit malzemelerde ise
mikropartikiil takviyesiz lretilen kompozit malzemelere kiyasla yiizdelik artis oram
9%0.2 olarak hesaplanmuistir.

Ai ve arkadaslar1 (2015) calismalarinda, epoksi kompozit malzemelere Al2O3 ve
SiO. partikiilleri takviye etmisler ve sertlik degerlerini 6lgmiislerdir. Sonug olarak
Al,O3 ve SiO; partikiil takviyeli epoksi kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin
birbirine yakinsadigini tespit ederek grafikte gostermislerdir.

Al,O3 ve SiOz partikiil takviyeli epoksi kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinin yakinsaklik gostermesi calismamizda elde ettigimiz sonuglarla da

uyumludur.
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Takviyesiz ve %5 oraninda Al2O3, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin siitun grafikleri Sekil 4.26’da verilmistir. Her bir parametreden {iger egme
testi yapilmigtir. Kompozit malzemelere uygulanan egme testlerinde kopma ytikleri ilk
iki test i¢in yakinsaklik gosterdiginde ii¢lincii bir teste ihtiya¢ duyulmamistir. Egme

testleri uygulanan kompozit malzemeler i¢in kopma yiikleri siitun grafiklerinde

Sekil 4.26. Takviyesiz, %5 oraninda Al,Os, SiO2, Mika mikropartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin siitun grafikleri

goriilmektedir.
Tablo 11. Kompozit malzeme egme numuneleri standart sapma degerleri
Kompozit Malzemeler Ortalama Egme Gerilmesi (MPa) Standart Sapma (MPa)
Takviyesiz 75,11983173 1,327694968
%1 Al203 153,8215144 11,60776871
%3 Al203 133,8079327 7,042427885
%5 Al203 111,271875 7,042427885
%1 SiO; 135,2165264 8,451021635
%3 SiO; 131,4604567 13,47730363
%5 SiO; 122,5399038 4,225600962
%1 Mika 87,32740385 4,600153513
%3 Mika 87,36742788 2,349413664
%5 Mika 67,60835337 2,817007212

Kompozit malzeme egme numuneleri standart sapma degerleri Tablo 11.’de

verilmigtir. Diisiik standart sapma verileri, kompozit malzemelere uygulanan egme

testlerinin dogru ve tekrarlanabilen 6zellikte oldugunu kanitlamaktadir.
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4.3. SEM analiz sonuclari

SEM analizleri, Ciimerlab Mikroskobik Analiz Laboratuarinda yer alan
Quanta650 Field Emission SEM analiz cihazi ile yapilmuistir.

Hasara ugramis mikropartikiil takviyeli kompozit malzemeler lcm x lcm
boyutlarinda kesilmis ve hasar mekanizmalarini arastirmak i¢cin SEM goriintiileri
alinmustir.

Cumerlab Mikroskobik Analiz Laboratuarina gonderilen iletken olmayan
kompozit numuneler Altin-Paladyum kaplama cihazi ile kaplanmis ve iletken o6zellik
gostermeleri saglanmigtir. Bu kaplama isleminden sonra kompozit numuneler SEM

goriintiileme analizleri i¢in hazir hale gelmistir.
4.3.1. Cekme numuneleri i¢cin SEM analiz sonuclari

Cekme testleri sonucunda %1, %3 ve %35 oranlarinda Al>O3 mikropartikiil
takviyeli TUretilen kompozit malzemelerin, SEM analizleri ve olusan hasar
mekanizmalart sirastyla 2500 kat biiyiitiilmis sekli Sekil 4.27°de, 5.000 kat biiylitiilmiis
sekli Sekil 4.28”de ve 250 kat biiyiitiilmis sekli ise Sekil 4.29°da verilmistir.

1 FFWY prassumm mag [ WD wt C 30 pm
20008V | 166 pm | 204e-4Pa 2500x | 11.5mm | ETD CUMERLAB

Sekil 4.27. Al2O3 mikropartikiil takviyeli kompozitlerde fiber hasar mekanizmalari-|
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Sekil 4.28. Al2O3 mikropartikiil takviyeli kompozitlerde fiber hasar mekanizmalari-1|

Al203 mikropartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzemelerde ¢ekme testleri
sonucunda olusan hasar mekanizmalar1 SEM goriintiileri 2500 kat biiyiitiilmiis sekli
Sekil 4.27°de ve 5000 kat biiyiitiilmiis sekli Sekil 4.28°de verilmistir. Sekil 4.27 ve Sekil
4.28’de mikropartikiil takviyeli iretilen kompozit malzeme igerisindeki takviye
elemanlar1 olan fiberlerde hasar mekanizmalar1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de verilen Al;03 mikropartikiil takviyeli iretilen
kompozit malzemelerin SEM grafikleri incelendiginde fiberlerin matris malzeme
icerisine homojen bir sekilde dagilmadig:r goriilmektedir. Fiberler ve matris malzeme
arasinda homojen bir dagilim gerceklesmemesine sebep olarak epoksi malzeme ile
kompozit malzeme matrisinin tam uyumlu bir sekilde ¢calismamasi gosterilebilir. Buna
ek olarak Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de verilen AlOs mikropartikiil takviyeli {iretilen
kompozit malzemelerde fiber kopmalar1 agik¢a belli olmaktadir. Bu fiber kopmalari,
fiberler ve matris malzeme arasindaki zayif baglarin ispatidir.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de verilen Al2Osmikropartikiil takviyeli {iretilen
kompozit malzemelerin SEM grafikleri incelendiginde ¢ekme yiikleri neticesinde fiber
demetleri arasinda olusan bosluklar, kompozit malzeme deformasyona ugradigi zaman

fiberlerin matris malzeme igerisinden ¢ikmasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.29. Al2O3 mikropartikiil takviyeli kompozitlerde fiber demetleri hasar mekanizmalari

Al;03 mikropartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerde ¢ekme testleri
sonucunda olugan hasar mekanizmalar1 SEM goriintiileri 250 kat biiytitiilmiis sekli Sekil
4.29’da verilmistir. Sekil 4.29°da mikropartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemede
meydana gelen hasar mekanizmalar1 fiber kopmalar1 ve dagilmalart seklinde
gozlemlenmistir.

Sekil 4.29'da verilen Al>Os mikropartikiil takviyeli ftretilen kompozit
malzemelerin SEM goriintiilerinde yogun fiber demetlerinin matris malzeme igerisinde
koparak homojen bir sekilde dagilmadiklar1 da goriilmektedir. Cok sayida fiber
kopmalar1 matris malzeme igerisinde bulunmaktadir.

Sekil 4.29°da verilen Al>Os mikropartikiil takviyeli iretilen kompozit
malzemelerde fiberlerin matris malzeme igerisinde demetler halinde bulundugu ve bazi
bolgelerde fiber demetlerinin koparak dagildigi gozlemlenmistir. Bu olay fiber
demetlerinin, matris malzeme ile kuvvetli baglar olusturamamasinin sonucu olarak fiber
kirtlmalart meydana gelip, oOzellikle %3 ve %5 gibi yiiksek oranlarda Al;O3
mikropartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin ¢ekme yiikleri neticesinde daha

diisiik kopma yiikleri gosterdigini agiklamaktadir.
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Al;03 mikropartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerde ¢ekme yiikleri
sonucunda olusan hasarlarin kanit1 olarak, fiberlerin matristen ¢ekilmesi, fiber ve matris
ara yiizey baglariin ¢oziilmesiyle birlikte fiberlerin matristen ayrilmasi ve kompozit

malzemelerde ise ¢atlak baslangici ile devam eden kopmalar gézlemlenmistir.

4.3.2. Egme numuneleri i¢cin SEM analiz sonuglari

Egme testleri sonucunda %1, %3 ve %S5 oranlarinda Al203 mikropartikiil
takviyeli iretilen kompozit malzemelerin, SEM analizleri ve olusan hasar
mekanizmalari sirasiyla 5000 kat biiytitiilmiis sekli Sekil 4.30°da, 2500 Kat biiyiitiilmiis
sekli Sekil 4.31°de ve 250 kat biyiitiilmis sekli Sekil 4.32°de verilmistir.

Sekil 4.30. Al2O3 mikropartikiil takviyeli kompozitlerde fiber hasar mekanizmalari-|
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Sekil 4.31. Al2O3 mikropartikiil takviyeli kompozitlerde fiber hasar mekanizmalari-I|

Al203 mikropartikiil takviyeli tretilen kompozit malzemelerde egme testleri
sonucunda olugan hasar mekanizmalar1 SEM goriintiileri 5000 kat biiyiitilmis sekli
Sekil 4.30°da ve 2500 kat biiyiitiilmiis sekli Sekil 4.31°de verilmistir. Sekil 4.30 ve Sekil
4.31’de mikropartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzeme igerisindeki fiber ve fiber
demetlerinde hasar mekanizmalar1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.30’da verilen Al>Os mikropartikiil takviyeli iretilen kompozit
malzemelerin SEM grafikleri incelendiginde egme yiikleri neticesinde fiber demetleri
arasinda olusan bosluklarin fazla olmasi epoksi malzeme ile kompozit malzeme
matrisinin tam uyumlu bir sekilde ¢alismadigini gostermektedir.

Sekil 4.31’de verilen Al>O3 mikropartikiil takviyeli iretilen kompozit
malzemelerin SEM grafikleri incelendiginde egme yiikleri neticesinde fiber demetleri
arasinda olusan bosluklar kompozit malzeme deformasyona ugradigi zaman fiberlerin

matris malzeme igerisinden ¢ikmasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.32. Al2O3 mikropartikiil takviyeli kompozitlerde matris ve fiber demetleri hasar mekanizmalar

Al203 mikropartikiil takviyeli tretilen kompozit malzemelerde egme testleri
sonucunda olusan hasar mekanizmalar1 SEM goriintiileri 250 kat biyiitiilmiis sekli Sekil
4.32°de verilmistir. Sekil 4.32’de mikropartikiil takviyesi ile liretilen kompozit malzeme
icerisindeki fiber ve fiber demetlerinde hasar mekanizmalar1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.32'de verilen Al203 mikropartikiil takviyeli iretilen kompozit
malzemelerin SEM goriintiilerinde yogun fiber demetlerinin matris malzeme igerisinde
beraber koptuklari tespit edilmistir.

Sekil 4.32'de verilen Al203 mikropartikiil takviyeli {iretilen kompozit
malzemelerin maruz kaldiklart egme yiikleri,cekme yiiklerine gore daha disiik
degerlerde oldugundan yogun fiber demetlerinin matris malzeme igerisinde lineer olarak
baz1 bolgelerde koptugu ve bazi bolgelerde ise kopmadan devam ettigi ve yogun fiber
demetlerinin matris malzeme igerisinde beraber hasara ugradiklari SEM goriintiilerinde
gbzlemlenmistir.

Ayrica Sekil 4.32°de mikropartikiil takviyeli liretilen kompozit malzeme matris
yapisindaki hasar mekanizmalar1 matris malzeme kirilmalar1 ve fiber demetlerinde

kopmalar seklinde gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu calismada cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler mikropartikiil takviyesiz

ve %1, %3 ve %5 gibi ¢esitli oranlarda Al,O3, SiO2 ve mika mikropartikiil takviyeli

olarak elle yatirma yontemi ile liretilmistir. Daha sonra iiretilen kompozit malzemelere

cekme ve egme testleri uygulanmistir. Cekme ve egme testleri sonrasinda elde edilen

grafikler degerlendirilmis, standart sapmalar tespit edilerek yorumlar yapilmistir. Ayrica

kompozit malzemelerin kopmasiyla olusan hasar mekanizmalarinin tespiti ve

yorumlanmasi i¢in SEM analizleri de yapilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

Elle yatirma yontemi ile iiretilen kompozit malzemelere farkli yiizdelerde
mikropartikiil takviyesinin ¢ekme ve egme kopma yiiklerini etkiledigi tespit
edilmistir.

Epoksi matris malzemesine takviye edilen mikropartikiil yiizdelik oranlar
azaldikc¢a ¢ekme ve egme mukavemet degerleri ters orantili olarak ylikselmistir.
En yiksek ¢ekme ve egme mukavemet degerleri %1 Al>Os mikropartikiil
takviyeli kompozit malzemelerde goézlemlenmis ve en diisiik ¢cekme ve egme
mukavemet degerlerine 1se %S5 mika mikropartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde ulagilmistir. Yiiksek yiizdelik oranlarda mikropartikiil takviyeli
kompozit malzemelerde ¢ekme ve egme mukavemet degerlerinin daha diisiik
cikmasina sebep olarak, epoksi matris malzemesine yiiksek yiizdelik oranlarda
mikropartikiil takviye edildiginde bu mikropartikiillerin matris ve epoksi
malzemesi arasindaki ara yilizey bag kuvvetlerini azaltmasi gosterilebilir.
Kompozit malzeme egme ve ¢ekme numunelerinden hesaplanan standart sapma
degerleri diisiik ¢iktigindan kompozit malzemelere uygulanan egme ve ¢ekme
testlerinin dogru ve tekrarlanabilen 6zellikte oldugu diisiiniilmektedir.

Egme ve ¢ekme yiikleri uygulanan mikropartikiil takviyeli kompozit malzeme
icerisindeki fiberler ve fiber demetlerinde yogun olarak sirali bir sekilde

kopmalar gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, fazla sayida fiber demetlerinin
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kompozit malzeme matrisinden ayrilarak kopmasi, mikropartikiil takviyeli

tiretilen kompozit malzemelerde hasarlara sebebiyet vermistir.

5.2. Oneriler

Yiiksek lisans ¢alismamizda degisik mikropartikiillerin farkli ylizdelik oranlarda
matris malzeme igerisine takviyesinin tretilen kompozit malzemelerde ¢ekme ve egme
yiikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Cam elyaf takviye malzemesi yerine farkli
elyaflar kullanilarak daha yiiksek mukavemete sahip kompozit malzemeler iiretilebilir.
Kompozit malzeme imalatinda elle yatirma yonteminden farkli yontemler kullanilabilir.
Buna ek olarak farkli 6zellikteki kumaslar birlestirilerek hibrit kompozit malzeme

iiretimleri gerceklestirilebilir.
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