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Bu calismada elektroegirme yontemiyle iiretilen saf Polisiilfon (PSF), agirlik¢a %1 ve %2 SiC-
FesO. nanopartikiil katkili hibrit PSF nanofiberlerin cam/epoksi kompozitlerde diisiik hizli darbe
davranisina etkileri incelenmistir. Elektroegrilmis nanofiber kegeler her bir cam kumas tabakalar1 arasina
yerlestirilerek vakum destekli el yatirma yontemiyle nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitler
retilmigtir. Referans cam/epoksi ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitler, malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in diizlem i¢i quasi-statik mekanik testlere tabi tutulmustur. Diizlem dis1 diigiik hizli darbe
testleri 10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerinde gergeklestirilmistir. Hasarli numunelerin 6n ve arka yiizeyleri
fotograflanarak darbe hasar alanlar 6l¢iilmiistiir. Ayrica 30 J enerji seviyesindeki diisiik hizli darbe testleri
sonrasi hasarli numunelerin Kesitsel kirilma yiizeyleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin diisiik hizli darbe
simiilasyonlari LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimiyla gergeklestirilmistir. Tabakalar arasina yerlestirilen
saf ve hibrit PSF nanofiber kegeler cam/epoksi kompozitlerin ¢gekme ve basma mukavemetlerini arttirarak
diizlem i¢i mekanik 6zelliklerini iyilestirmiglerdir. Nanofiber takviyeli kompozitler artan darbe enerjisiyle
birlikte referans kompozite kiyasla darbe hasari esik kuvveti degerini artirarak, absorbe edilen enerjiyi ve
fiber kirilma alanlarini 6nemli oranda azaltarak darbe direncinde iyilesme saglamiglardir. En iyi darbe
direnci artig1 agirlikga %1 SiC-Fe3Os nanopartikiil katkili hibrit PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi
kompozitlerde gézlenmistir. Diigiik hizlhh darbe testlerinin deneysel ve simiilasyon sonuglar1 kuvvet-zaman,
kuvvet-yer degistirme ve enerji-zaman egrileri iizerinde kargilastirmali olarak sunulmugtur. Simiilasyon
sonuglar1 ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam/epoksi kompozit, diisik hizli darbe, elektroegirme, nanofiber,
Polisiilfon, sonlu elemanlar analizi
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In this study, the effects of pure Polysulfone (PSF), 1 wt% and 2 wt% SiC-FesO4 nanoparticle-
doped hybrid PSF nanofibers produced by the electrospinning method on low-velocity impact behavior in
glass/epoxy composites were investigated. Nanofiber reinforced glass/fepoxy composites were
manufactured using a vacuum-assisted hand lay-up method by incorporating the nanofibers between each
successive ply. Reference glass/epoxy and nanofiber reinforced glass/epoxy composites were subjected to
in-plane quasi-static mechanical tests to determine the material properties. Low-velocity impact tests were
performed at 10 J, 20 J, and 30 J energy levels. The front and back surfaces of the damaged specimens were
photographed, and the impact damage areas were measured. In addition, after the impact tests at 30 J energy
level, the cross-sectional fracture surfaces of the damaged samples were examined by optical microscope
and scanning electron microscope (SEM). Low-velocity impact simulations of reference and nanofiber
reinforced glass/epoxy composites were carried out using LS-DYNA finite element software. PSF
nanofiber interleaving enhanced in-plane mechanical properties by increasing the tensile and compression
strengths of glass/epoxy composites. Compared to the reference composite, nanofiber reinforced
composites significantly improved the impact resistance by increasing impact damage threshold load,
reducing the energy absorbed and the fiber breakage areas with increased impact energy. The best
improvement in impact resistance was observed in 1 wt% SiC-Fe3O4 doped hybrid PSF nanofiber
reinforced glass/epoxy composites. Experimental and simulation results of low-velocity impact tests were
presented comparatively on force-time, force-displacement, and energy-time curves. A good agreement
was achieved between the simulation and experimental results.

Keywords: Glass/epoxy composite, low-velocity impact, electrospinning, nanofibers,
Polysulfone, finite element analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Numunenin ilk kesit alan1 (mm?)

a(t) : t amindaki anlik ivme (m/s?)

o(t) : t anindaki yer degistirme (m)

E : Elastisite modiilii (GPa)

Ea : Absorbe edilen enerji (Nm)

F(t) : t anindaki temas kuvveti (N)

m : Vurucunun kiitlesi (kg)

o1 : Fiber yoniinde etki eden gerilme bileseni (MPa)

G2 : Matris yoniinde etki eden gerilme bileseni (MPa)

S : Diizlem i¢i kayma mukavemeti (MPa)

T12 : Diizlem i¢i kayma gerilmesi (MPa)

XT : Fiber yoniindeki ¢cekme mukavemeti (MPa)

Xc : Fiber yoniindeki basma mukavemeti (MPa)

YT : Matris yoniindeki ¢cekme mukavemeti (MPa)

Yc : Matris yoniindeki basma mukavemeti (MPa)

v(t) : t anindaki anlik hizi (m/s)

Vi : ti anindaki anlik hiz1 (m/s)

Kisaltmalar

AC : Aseton

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve Malzeme
Toplulugu)

CDM : Continuum damage mechanics (Siirekli ortam hasar mekanigi)

DCB : Double cantilever beam (Cift ankastre kiris)

DMA : Dynamic mechanical analysis (Dinamik Mekanik Analiz)

DMAC  : Dimetil Asetamid

DMF : Dimetilformamid

ILSS : Interlaminar shear strength (Tabakalar aras1 kayma mukavemeti)

MWCNT : Cok cidarli karbon nanotiip

PA : Poliamid

PAN : Poliakrilonitril

PBI : Polibenzimidazol

PCL : Polikaprolakton

PEO : Polietilen oksit

PLGA : Poli laktik-ko-glikolik asit

PSF : Polisiilfon

PVA : Polivinil Alkol

PVDF : Poliviniliden Floriir

PBI : Polibenzimidazol

SWCNT  : Tek cidarli karbon nanotiip

SEM : Scanning electron microscope (Taramali elektron mikroskobu)

TEM : Transmission electron microscope (Gegirimli elektron mikroskobu)

VARTM : Vacuum assisted resin transfer molding (Vakum destekli re¢ine transfer
kaliplama)



1. GIRIS

Fiber takviyeli polimer kompozitlerin 1950’lerde havacilik endiistrisinde
kullanilmaya baslanmasindan sonra siirekli gelistirilerek giiniimiizde otomotiv, deniz
araclari, spor ekipmanlari, askeri uygulamalar, altyapir uygulamalari, biyomedikal
uygulamalar gibi bir¢cok endiistri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerin bu kadar yaygin kullanim alanlarina sahip olmalar1 geleneksel
metalik malzemelere kiyasla yiiksek rijitlik, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, ytiksek
korozyon direnci, 1s1 izolasyonu gibi {stiin Ozelliklere sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir (Mallick, 2007; Sridharan, 2008).

Fiber takviyeli polimer kompozitler boyle tistiin diizlem i¢i mekanik 6zelliklere
sahip olmalarina ragmen; baglayici reginece zengin tabakalar arasi bolgede zayif kayma
mukavemeti ve tokluga sahip olmalarindan dolay: diizlem dis1 diisiik hizl1 darbe hasari
senaryolaria hassastirlar. Giiniimiizde agirliginin %50’den fazlasi fiber takviyeli polimer
kompozitlerden olusan yolcu ugaklarindan 6rnek vermek gerekirse bakim esnasinda ¢ekig
gibi agir el aletinin diismesi, ucaklarin inis ve kalkislarda tekerlerden firlatilan tas ve
asfalt parcalari, ucaga kus veya kus siiriisiiniin ¢arpmasi gibi durumlarda kompozit
yapilarin yiizeyleri hasar alabilmektedir. Bu darbe hasarlari, fiber takviyeli kompozitlerin
anizotropik ve heterojen yapist nedeniyle darbe siddetinin derecesine gére kompozitte
farkli hasar modlarina sebep olmaktadir. Darbenin siddetine bagli olarak ve ¢arpan cismin
malzemede meydana getirdigi girinti Ol¢iisiinde sirasiyla tabaka i¢i matris catlagi,
tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon), fiber kirilmasi, penetrasyon (saplanma) hasar
modlar1 meydana gelebilmektedir. Kompozitte tabaka i¢i bolgede meydana gelen ilk
hasar matris ¢atlamasidir. Kullanim esnasinda tabaka i¢indeki matris catlagi biiyiiyerek
ve tabakalar arasi bolgeye ulasarak aniden delaminasyona sebep olur. Olusan
delaminasyon kompozit yapida rijitlik kaybi, hasar bolgesinde yerel diizensizlikler ve
yerel gerilme yigilmalarina sonrasinda ise kompozitin tamamen yapisal hasarma yol
acmaktadir. Bu yilizden fiber takviyeli kompozitlerin diisiik hizli darbe hasarlarinda
delaminasyon en yaygin goriilen hasar modlarindan biridir (Abrate, 2011; Mouritz, 2012;
Silberschmidt, 2016; Palazzetti ve Zucchelli, 2017).

Tabakali kompozitlerde delaminasyonu Onlemek icin yillardir yapilan bircok
calismada bircok yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler matris toklastirma,
tabakalandirma sirasini optimize etme, tabakalarin kalinlik boyunca dikisi, 6rgii kumas

kullanimi, kenar kapagi takviyesi olarak adlandirilir (Zucchelli ve ark., 2011). Fakat



delaminasyonu engellemek icin bu yontemler liretim maliyeti ve agirlik artisi ile birlikte
diizlem i¢i mekanik 6zelliklerin yitirilmesine sebep olmaktadir (Akangah ve Shivakumar,
2012). Son yillarda partikiil(Hojo ve ark., 2006) , film(Sohn ve ark., 2000), ve
nanofiber(Dzenis ve Reneker, 2001; Li ve ark., 2008a) formundaki polimerlerin tabakalar
arasina yerlestirilerek tabakalar arasi kirilma toklugunu arttirmayi amaglayan farkli
yontemler tanmitilmistir. Elektroegirme yoOntemiyle iiretilen polimerik nanofiberler
nanometre Olgilisiinde caplara, yiiksek gozenekli ¢ok ince kalinliga ve genis yiizey
alant/hacim orani gibi {istlin 6zelliklere sahip olmalariyla tabakali kompozitlerin zayif ara
yiizeylerinin toklugunun arttirllmasinda uygulanan en ¢ekici yontemlerden biri haline
gelmistir(Huang ve ark., 2003; Molnar ve ark., 2014). Yapilan ¢aligmalarda kullanilan
PA6(De Schoenmaker ve ark., 2013), PAN(Molnar ve ark., 2014; Eskizeybek ve ark.,
2018), PVDF(Saghafi ve ark., 2015b), PVA(Beylergil ve ark., 2016), PSF(Li ve ark.,
2008a; Li ve ark., 2008b; Li ve ark., 2015; Metin ve Avci, 2021) gibi polimerik
nanofiberler fiber takviyeli polimer kompozitlerin diizlem-i¢i mekanik 6zelliklerinde(De
Schoenmaker ve ark., 2013; Beylergil ve ark., 2016), tabakalar aras1 kirilma toklugunda
(Li ve ark., 2008a; Li ve ark., 2008b; Saghafi ve ark., 2015c; Daelemans ve ark., 2016),
ve darbe direnicinin artirilmasinda (Shivakumar ve ark., 2009; Akangah ve ark., 2010;
Akangah ve Shivakumar, 2012; Palazzetti ve ark., 2013; Molnar ve ark., 2014; Saghafi
ve ark., 2015a; Daelemans ve ark., 2016; Daelemans ve ark., 2018; Goodarz ve ark., 2019;
Saghafi ve ark., 2019) 6nemli iyilesmeler saglamiglardir.

Bu tez calismasinda elektroegirme yontemiyle iiretilen PSF nanofiberler ve SiC-
Fe304 hibrit PSF nanofiberler ile 8 tabakali cam/epoksi kompozitlerin ara tabakalarina
uygulanarak cam/epoksi kompozitlerin darbe direncini artirmak amaglanmistir. Ayrica
LS-DYNA’da kompozitlerin niimerik modellerinin olusturulup, diisiikk hizli darbe
davraniglarinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. LS-DYNA’da kullanilan MAT 54
kompozit malzeme modeli 6zelliklerini tanimlamada gerekli olan mekanik ve fiziksel
ozellikler her bir kompozit i¢in ilgili ASTM standardina gore belirlenmistir. Ayni
zamanda saf ve hibrit nanofiber takviyesinin kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklere etkileri birbirleriyle kiyaslanarak yorumlanmistir. Farkli enerji seviyelerinde
gergeklestirilen diisiik hizli darbe testlerinde saf PSF nanofiberlere kiyasla darbe
direncinin daha da artirilmasina yonelik iki farkli oranda nanofiberlere eklenen SiC-Fez04
nanopartikiillerin darbe direncindeki pozitif etkileri darbe test sonuglari, hasarl
numunelerin yiizey fotograflari ve kesit kirilma yilizeyi mikroskop goriintiileriyle

karsilastirmali olarak yorumlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemelerin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler daha iistiin ve istenilen 6zelliklere sahip yeni bir malzeme
elde etmek icin iki veya daha fazla malzemenin makro boyutta birlesimidir. Genel olarak
ifade edilecek olursa bir kompozit malzemenin bilesenleri malzemeyi bir arada tutan ve
baglayici rolii iistlenen matris fazi ile takviye elemani olarak adlandirilan saginmig fazdan
olusur.

Plastikler kolay tiretilebilirligi ve ucuz maliyetleri dolayisiyla bircok uygulamada
karsimiza ¢ikar. Fakat birka¢ GPa’a sahip diisiik elastisite modiilleri ve 50 MPa dan az
olan dayanimlar1 sebebiyle oOzellikle yiik tagiyan uygulamalarda kullanilamazlar.
Ornegin, yaklagik 70 GPa elastisite modiiliine ve 3000 MPa ¢ekme mukavemetine sahip
olan cam fiberlerin takviyesiyle olusturulan polimer matrisli bir kompozit, 30 GPa’dan
fazla elastisite modiilii ve 1000 MPa’dan daha fazla ¢cekme dayanimina sahip olmasiyla
yuk tasiyan uygulamalarda kullanilir bir 6zellige kavusur. Kompozit malzemelerin
ozelliklerinin belirlenmesinde bilesenlerin 6zellikleri, matris ve takviye elamaninin bagil
oranlari, takviye elemaninin geometrisi, malzeme igerisindeki dagilimi ve yonelimi ¢cok
onemli rol oynamaktadir. Bu yilizden matris ve takviye elemaninin uygun kombinasyonu
ve bagil oraniyla istenilen dzelliklerde ve kullanim sartlarina uygun kompozit malzeme
elde etmek miimkiindiir (Balasubramanian, 2013).

Kompozit malzemeler takviye elemanina gore ve matris malzemesine gore iki ana

grupta smiflandirilabilir.

2.1.1. Takviye elemanina gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Sacinmis faz olarak adlandirilan takviye elemani matris malzemesinin mekanik
ozelliklerini iyilestirir. Cogu durumda takviye elemani matris malzemesinden daha sert,
daha mukavemetli ve daha rijittir. Bununla birlikte seramik matris igerisinde siinek metal
takviyesi gibi bazi harici durumlar mevcuttur (Matthews ve Rawlings, 1999). Takviye
elemanina gore kompozit malzemeler fiber takviyeli ve pargacik takviyeli olarak iki ana

gruba ayirilir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Takviye elemanina gore kompozit malzemelerin siniflandiriimas: (Kar, 2016)

Fiber takviyeli kompozitler tek tabakali veya cok tabakali olarak iiretilebilirler.
Yaygin olarak kullanilan fiberler cam, karbon, bor, aramid, silisyum karbiir, aliimina
olarak siralanabilir. Cok tabakali kompozitler her tabakada tek tip fiber takviyeli ve hibrit
fiber takviyeli olarak smiflandirilabilir. Her bir tabakada veya farkli tabakalama
konfigiirasyonlariyla iki veya daha fazla farkli tip fiberlerin kullanilmas1 hibrit kompozit
olarak adlandiriimaktadir. Hibrit kompozitler de genel olarak cam/aramid, cam/karbon ve
aramid/karbon takviyesiyle tiretilirler (Balasubramanian, 2013).

Parcacik takviyeli kompozitlerde parcaciklar neredeyse tiim ydnlerde esit
bliytikliiklere sahiptirler. Parcacik sekilleri kiiresel, kiibik, levha, diizenli veya diizensiz
sekilli olabilmektedir. Uygulamalarda genellikle pargaciklar matris igerisinde rastgele bir
dagilm gostermektedir (Matthews ve Rawlings, 1999). Cogu parcacik takviyeli
kompozitlerde matris icerisindeki par¢aciklar kompozitin mukavemet artigini saglamaz
sadece kompozitin fonksiyonel ve termal Ozellikler gibi fiziksel o6zelliklerinde
modifikasyon icin yer almaktadir. Bununla birlikte bir metal matris icerindeki ince
parcaciklar dislokasyon hareketlerini engelleyerek kompozit yapinin mukavemet artigini

saglayabilirler (Balasubramanian, 2013).



2.1.2. Kompozit malzemelerin matris malzemesine gore simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris malzemesine gore polimer matrisli kompozitler,
metal matrisli kompozitler ve seramik matrisli kompozitler olarak ii¢ ana grupta
simiflandirilmaktadir (Sekil 2.2).

Kompozitler
¥

Y
Polimer Matris Metal Matris Seramik Matris
Kompozitler Kompozitler Kompozitler
| | l . ‘ I

Elastomerler| | Metallerve Oksit Oksit Olmayan
Alagimlar

Termoplastik

Termoset
Polimerler

. Karbon
Polimerler

Seramikler | | Seramikler

intermetalikler ] [

Sekil 2.2. Matris malzemesine gére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Balasubramanian, 2013)

Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi termoset polimerler,
termoplastik polimerler veya elastomerler olabilir. Termoset polimerler (Epoksi,
polyester, vinil ester, poliamid regineler) liretim avantajindan dolay1 en yaygin kullanilan
matris malzemeleridir. Bununla birlikte termoplastik polimerler (Poliamid 6.6,
Polipropilen, Polietilen) de yiiksek tokluk degerlerine sahip olmalarindan dolay1
uygulamalarda giderek Onem kazanmaktadir. Polimer matris kompozitler yiiksek
olabilmektedir. Ustiin 6zelliklere sahip olmalariyla ¢evre ortam sartlarinda kullanilmak
amaciyla metalik malzemelerin yerini alabilmektedirler (Balasubramanian, 2013).

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi genel olarak diisiik yogunluklu
olan aliiminyum, titanyum ve bu metallerin alagimlar1 tercih edilirken bazi uygulamalarda
bakir ve kobalt kullanilabilmektedir. Metal matrisli kompozitler 1200 ‘C’ye kadar olan
sicakliklardaki ortam sartlarinda calisabilirken, calisma sartlarindaki ana problem
korozyon direnglerinin zayif olmasidir. Uretim avantajindan dolay1 takviye elemani
olarak genellikle pargacik veya siireksiz fiberler tercih edilmektedir (Balasubramanian,
2013).

Seramik matrisli kompozitlerde oksit ve oksit olmayan seramik malzemeler
kompozit yapida matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bazen de karbon 6zellikle
yiiksek sicakliklarda seramik olarak degerlendirilmekte ve matris malzemesi olarak

kullanilmaktadir. Karbon matrisli kompozitlerin uygulamalar1 giin gectik¢e artmaktadir



ve stratejik malzemeler olarak degerlendirilmektedir. Seramik matrisli kompozitler 1200
°C ve iizerindeki ortam sicakliklarinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Bununla birlikte
cogu seramik matrisli kompozitler yiiksek sicakliklarda islenebildiginden dolayi iiretim

maliyetleri yiiksektir (Balasubramanian, 2013).
2.2. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Genel olarak polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretim prosesleri ¢ok
yiiksek sicaklik ve basing gerektirmedigi i¢in metal ve seramik matrisli kompozit
malzemelerle karsilastirildiginda daha kolay uygulanabilirlik dolayisiyla da daha yaygin
kullanim alanma sahiptir. Polimer matrisli kompozitlerin iiretilmesinde nihai iiriiniin
kalitesi, 6zelligi, miktar1 ve iiretim maliyeti gibi parametreler goz éniinde bulundurularak
cok genis iiretim yontemi secenekleri mevcuttur. Bu iiretim yontemlerinden yaygin olarak

kullanilan birkag tanesine kisaca asagida bahsedilmistir.
2.2.1. Elle tabakalama ve sprey kaliplama yontemleri

Elle tabakalama ve sprey kaliplama yontemleri en basit kompozit iiretim
yontemlerindendir. Elle kaliplama yonteminde takviye malzemesi Ornegin dokuma
kumas cam veya karbon fiber jel kaplanmis kalip iizerine yerlestirilir (Sekil 2.3a). Uzerine
recine dokiilerek veya piiskiirtiilerek recinenin kumasi tam olarak islatmasi saglanir.
Merdane recine ile 1slatilmis kumas tizerinde gezdirilerek kompozit tabaka igerisinde
hapsolan hava kabarciklarmin giderilmesi saglamir. Islem tabakalama sayisi
tamamlanincaya kadar devam eder. Tekne govdesi gibi biiylik parcalar bu yontemle
uretilebilir. Polyester ve epoksi recine bu iiretim yonteminde yaygin olarak kullanilan
matris malzemeleridir ve genellikle oda sicakliginda kiirlenebilir.

Sprey kaliplama tekniginde siirekli fiberle beslenen kirpma mekanizmasinda
kirpilan fiberler piiskiirtme tabancisinin igerisinden gecerek katalize edilmis regine ile
birlikte jel kaplanmis kalip yiizeyine puskiirtiiliir (Sekil 2.3b). Elle kaliplama yontemine
benzer uygulamaya sahip olmasiyla birlikte bu yontemde rastgele yonlenmis siireksiz

fiberlerden dolayi iiretilen kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri daha diistiktiir.
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Sekil 2.3. Elle tabakalama yontemi (a); Sprey kaliplama yontemi (b) (Chawla, 2012)

2.2.2. Vakum torbalama yontemi

Vakum torbalama yontemi elle tabakalama yoOnteminin devami olarak
diistintilebilir. Bu yontemde tabakama isleminden sonra ek olarak vakum uygulanmasiyla
tabakalar igerinde hapsolan hava ve fazla regine vakumla birlikte uzaklastirilir (Sekil 2.4).
Tabakalama isleminden sonra delikli kalip ayirici film kompozit levhanin {izerine
yerlestirilir. Delikli kalip ayiricr film iizerine fazla regine ¢ikisi saglayan recgine emici
kumas ve onun iizerine de i¢erdeki fazla havanin ¢ikisini saglayan havalandirma kumasi
yerlestirilir. En liste de vakum torbas1 gegirilerek etrafi sizdirmazlik bantlariyla kapatilir.
Vakum pompastyla torba altinda kalan sistem havasi vakumlanir ve devaminda kompozit
levha kiirlenir. Bu yontemle elle tabakalama yontemine gore daha mukavemetli ve daha
yiiksek fiber oranli kompozit malzeme iiretilir.

Vakum Pompasina
Giden Hava Yolu

Vakum Torbasi li\

Film Yiizeyi \

Sizdirmazlik

Bandi -

Regine Emici Kumag \ Kompozit Plaka

Kalip Ayirici Film Kaph
Kalip

Sekil 2.4. Vakum torbalama yontemi (Kar, 2016)



2.2.3. Otoklav yontemi

Otoklav yiiksek basing ve sicakligin ayni anda saglandig1 ve kontrol edilebildigi
kapali bir kaptir (Sekil 2.5). Havacilik sanayiinde kullanilan polimer matrisli
kompozitlerin yiiksek kalitede tretilebilirligi i¢in kullanilir. Otoklav yontemi vakum
torbalama yontemine benzer olarak hazirlanan vakum torbasi otoklav igerisine
yerlestirilir. Vakum torbasinda olusturulan vakuma ek olarak uygulanan otoklav basinci
ve ayarlanan sicaklikla malzeme i¢inde hapsolan hava atilir, fazla re¢ine emici kumas

icine akar ve devaminda re¢inenin kiirlenmesi saglanir.

Otoklav
Basinc

N/

Tabakalanmis
Kompozit Malzeme

Otoklav
Firni

Vakum Torbasi

Vakum
Hatti T \
Otoklav

Basinci

Sekil 2.5. Otoklav sistemi (Campbell, 2010)

2.2.4. Vakum destekli recine transfer kaliplama (VARTM) yontemi

VARTM yoénteminde kalip ayirict film kaplt kalip iizerine istenilen tabakalama
say1st ve sirasina sahip dokuma kumaslar yerlestirilir. Kumaslar tizerine kalip ayirici film,
soyma kumasi, regine dagitici ve en sonunda vakum torbasi yerlestirilir (Sekil 2.6).
Sisteme recine transferinin yapilacagi ve vakum edilen havanin ¢ikacagi spiral hortumlar
yerlestirilir. Vakum torbasi etrafina sizdirmazlik bantlar1 yapistirilir. Vakum pompasi
yardimiyla reginenin vakum torbasi altindaki istiflenmis takviye malzemesi icerisinden
akis1 gergekleserek vakum hava yolu ¢ikisina ulasir. Reginenin dokuma kumaslara

tamamen emdirilmesi saglanir ve malzeme istenilen ortam sartlarinda kiirlenir.
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Sekil 2.6. Vakum destekli re¢ine transfer kaliplama (VARTM) yontemi (Kar, 2016)

2.3. Polimer Matrisli Kompozitlerde Diisiik Hizlh Darbe Test Metotlari

Malzemelerin darbe cevabi dort farkli hiz kategorisinde smiflandirilir. Biiyiik
kiitleye sahip el aletinin diisiip ¢arpmasi sonucu 1 - 10 m/s arsindaki hizlarda meydana
gelen diistik hizli darbe, patlama ve kasirga sonucu enkaz pargalarinin 10 — 50 m/s hiz
araliginda etrafa savrulup carpmasi sonucu olusan orta hizli darbe, tabanca ateslemesi
sonucu kiigiik kiitleye sahip merminin 50 — 1000 m/s araliginda ¢arpmasiyla olusan
yiiksek hizli (balistik) darbe ve 2 — 5 km/s hiz araliginda gergeklesen hiper hizli darbe
olarak isimlendirilir(Abrate, 2011). Diisiik hizli darbe genellikle kompozit malzemelerin
bakimi ve tamiri esnasinda bir el aletinin diisiip ¢arpmasiyla olusur. Malzemenin
icerisinde meydan gelen ve gozle goriilemeyen darbe hasari sonucunda malzemenin
mukavemeti ve kullanim omrii diigmektedir. Bu yiizden malzeme iizerindeki darbe
hasarinin  olusumunun ve gelisiminin gozlemlenmesinde bazi test metotlar:
gelistirilmistir. Polimer matrisli kompozit malzemelerin darbe davraniglarin1 ve darbe
direncini belirlemede Izod ve Charpy darbe testi, ankastre kiris darbe testi ve agirlik

diisiirme darbe testi olarak diisiik hizl1 darbe test metotlar1 kullanilmaktadir.

2.3.1. Charpy ve lzod darbe testleri

Charpy ve Izod darbe testleri basit sarka¢ salinim hareketi prensibiyle
gerceklestirilen testlerdir (Sekil 2.7). Her iki darbe testinde de sarkag¢ seklindeki ¢ekic,
diizenege yerlestirilen numuneye gore belli bir yiikseklikten (h) birakilarak ¢ekicin belli
bir hizda numuneye carpmasi saglanir. Numuneye carpan ¢eki¢ tarafindan uygulanan
darbe etkisiyle numunedeki ¢entik bolgesinde olusan ¢ok eksenli gerilmeler sonucunda

numune kirilir. Ceki¢ salinim hareketini baslangi¢ konumundaki yiikseklikten (h) daha
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asag1 bir yiikseklige (h') kadar siirdiiriir (Sekil 2.7). Cekicin baglangic konumundaki
yiikseklik ile salinimi1 tamamladig1 andaki yiikseklik arasindaki potansiyel enerji farki
numune tarafindan absorbe edilen ve numunenin kirilmasi i¢in gerekli olan darbe
enerjisidir. Uygulama yontemi genel olarak ayni olsa da bu iki test metodu arasinda bazi
farkliliklar vardir. Sekil 2.7°de Charpy test numunesinin yatay konumda mesnetlendigi
ve ¢ekicin darbeyi ¢entik acgilmamis yilizeyden uyguladigi, Izod test numunesinin ise
diizenege dik konumda mesnetlendigi ve ¢ekicin darbeyi ¢entikli yiizeyin iist kismindan

uyguladigi goriilmektedir.
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]n: ,/ N /////ﬁ

N7
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Sekil 2.7. Charpy ve Izod darbe deney diizenegi ve numunelerin yerlesim sekilleri (Rao ve ark., 2016)

2.3.2. Ankastre Kkiris darbe testi

Ankastre kirig darbe testi bir ucu ankastre olan dairesel kesitli ¢celik cubugun diger
ucuna sabitlenmis kiiresel ¢elik vurucunun istenilen darbe ytiksekligine kadar ¢ikarilip
birakilmast ve dairesel kesitli agikliktan numuneye carpmasi sonucu gercgeklesir.
Vurucunun darbe anindaki kinetik enerjisi, vurucunun ilk andaki sahip oldugu darbe
yiiksekliginden dolay1 olan potansiyel enerjisi ile belirli bir esneklik katsayisina sahip
olan ¢elik cubugun sekil degistirme enerjisi toplamidir. Enerji esitliklerinden vurucunun

numuneye temas ettigi andaki ilk hizi hesaplanabilir.
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Sekil 2.8. Ankastre kiris darbe deney diizenegi sematik resmi ve fotografi (Akangah ve ark., 2010)

2.3.3. Agirhik diisiirmeli darbe testi

Polimer matrisli kompozit malzemelerin agirlik diistirmeli darbe testleri igin Sekil
2.9’da gortilen test cihazinda ¢apraz kafaya mandal mekanizmasiyla baglantili bulunan
vurucu kiitle istenilen yiikseklige (h) ayarlanarak vurucunun istenilen darbe enerjisiyle
numuneye ¢arpmasl saglanir. Ayn1 zamanda vurucunun numuneye ¢arptiktan sonra geri
sigramasi ve ikinci bir ¢arpma yapma ihtimaline kars1 pnomatik geri sekmeyi Onleyici
pistonlarla bu durum engellenir. Vurucunun numuneye temas ettigi andan itibaren temas
kuvvetleri vurucuya baglantili olan yiik hiicresiyle olg¢iiliir ve veri toplama sisteminde

temas kuvveti zaman ge¢misiyle birlikte kaydedilir ve kuvvet-zaman grafigi olusturulur.

Yiiksekligi
ayarlanabilir
¢apraz kafa \ Mandal mekanizmasi
a3 /
| | | /T Vurucu kiitle
Lineer rulmanlar
| I!r //
Lineer
rulmanlar U—-—-—____,__,_______ Vurueu

I e Klavuz raylar
- -

| — Numune

Numune tutucu

|"""““= Rijit tabla

T T AT

Sekil 2.9. Agirlik diistirmeli darbe test cihazinin sematik gosterimi (Carlsson ve ark., 2014)

Agirhik diisiirmeli darbe test cihazi Charpy ve Izod darbe test cihazlariyla
kiyaslandiginda test edilen numunenin hasar davraniginin tespit edilmesinde daha c¢ok
imkan sunmaktadir. Agirhik diisiirmeli darbe testi farkli geometriye sahip vurucu ve

numunelerin darbe davraniginin incelenmesine olanak saglamaktadir. Ayrica farkli enerji
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seviyeleri, farkli vurucu kiitleleri ve farkli vurucu hizlarinin cihazda ayarlanabilmesi
agirlik diisiirmeli darbe test cihazinin diger avantajlarindandir.

Diisiik hizli darbe testi sonrasi ¢izilen kuvvet-yer degistirme grafiklerinin
goriintiisii, vurucunun ¢arpmasiyla kompozit malzemede olusan darbe hasar1 hakkinda
onemli bilgiler ifade etmektedir. Sekil 2.10°da gosterilen tipik kuvvet-yer degistirme
grafiklerine bakildiginda kuvvet degerlerinin yiikselerek maksimuma ulasmasi ve
devaminda vurucunun kismen veya tamamen geri sigramastyla Sekil 2.10a’daki gibi
yiikiin tekrar sifirlanmasi neticesinde kapali form grafik olusur. Sekil 2.10b’de
gosterildigi gibi test edilen kompozit numune bazi durumlarda vurucunun neredeyse tiim
kinetik enerjisini yutar ve vurucu numuneye niifuz eder. Sekil 2.10c’de vurucunun
numuneye carpmasiyla birlikte numunede delinme gergeklestigi, vurucu ve numune
arasindaki siirtiinme etkilesimiyle temas kuvveti sifirlanamadigi i¢in agik form grafik

olusur(Atas ve Sevim, 2010; Hassan ve ark., 2014).

Geri sigrama (rebounding) Niifuz etme (penetration) Delinme (perforation)

Vurucu ve numune

Kuwvet (N)
Kuwvet (N)
Kuvvet (N)

arasindaki siirtiinme

Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm})

(a) (b) (c)

Sekil 2.10. Diisiik hizli darbe sonucunda olusan tipik kuvvet-yer degistirme grafikleri (Atas ve Sevim,
2010)

2.4. Diisiik Hizh Darbede Olusan Hasar Modlar:

Tabakali kompozitlerin darbe etkisine maruz kaldiklarinda malzemede meydana
gelen hasarlar dort ana kategoride isimlendirilir. Bu hasarlar matris ¢atlak hasari,
tabakalar aras1 meydana gelen delaminasyon, fiber kirilmasi ve penetrasyon olarak
siralanir. Darbe enerjisinin etki seviyesi arttikca bu hasar modlar1 malzemede sirasiyla
meydana gelirler (Abrate, 2011; Silberschmidt, 2016). Sekil 2.11a’da tek yonlii fiber
takviyeli kompozit levhada gézlemlenen {i¢ hasar modunun goriintiileri yer almaktadir.
Sekil 2.11b’de ise matris ¢atlagiyla baglayan hasarin artan darbe enerjisiyle birlikte kalici
deformasyon derinligine bagli olarak diger hasar modlarinin eklenmesiyle devam ettigi,

fiber kirilmalarinin basladig1 enerji seviyesinden itibaren meydana gelen hasarin darbe
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enerjisi artisiyla hizla arttigi ve gozle goriilebilir hale geldigi, artan enerji seviyesiyle
birlikte en sonunda da kompozitte penetrasyon olusumu ve kismi delinmenin

gerceklesmesinin evreleri sematik olarak gosterilmistir.

Darbe yoni Darbe y&ni Darbe yoni
PR S S
i . Matris ¢atlag ' Delinme
"f"zr:S@aJag' | +delaminasyon (perforation)
/. *delaminasyon ;4 fiper lnimas: ’
e Viatris catlag o c j ;
g S 00’
E e ,°
gl Fiber kinlmasi 7] :
e 3 5
= Fiber hasar | Gozle goralebilir
< baslangicr | darbe hasan (BVID)
g |
v \ o
-y
>
Darbe Enerjisi
(@) (b)

Sekil 2.11. (a) Darbe sonras fiber takviyeli kompozitte meydana gelen hasar modlar1 goriintiisti (Olsson,
2012), (b) Artan enerji seviyesiyle birlikte kalict deformasyon derinligine bagl olarak hasar modlari
(Silberschmidt, 2016)

2.4.1. Matris catlag:

Diisiik hizda darbe altinda olugan hasar modlarindan ilki matris ¢atlagidir. Cekme,
basma ve kayma gerilmelerinden dolay1 tek yonlii fiber takviyeli kompozitlerde ¢atlak
ilerlemesi fiber dogrultusuna paralel olarak ilerler. Ayni zamanda matris fiber
ayrilmasiyla matris hasar1 gelisim gosterir. Vurucunun kompozit levhanin en {ist
tabakasina temas etmesiyle birlikte temas alaninda olusan yogun temas kuvveti
neticesinde 45° aciyla meydana gelen ¢ok yiiksek enine kayma gerilmeleri iist
tabakalardaki matriste kayma catlaklarina sebep olur. Kompozit levhanin en alt
tabakasinda ise egilmeden kaynakli cekme ve egilme gerilmelerinin sebep oldugu egilme
catlagi olusur (Sekil 2.12). Uzun ve ince kompozit levhalarda darbe aninda asir1 sehimden
dolayi en alt tabakada egilme catlag: olusurken, kisa ve kalin kompozit levhalar daha rijit
davrandiklarindan dolay1r daha yiiksek temas kuvvetinin sebep oldugu enine kayma

catlaklar1 olusur (Richardson ve Wisheart, 1996).
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Sekil 2.12. [0/90/0] kompozit levhadaki darbe aninda hasar baslangic1 (Richardson ve Wisheart, 1996)

2.4.2. Delaminasyon

Delaminasyon tabakalar arasi bolgede meydana gelen en yaygin hasar
modlarindan biridir. Delaminasyon bir ¢atlak baslangiciyla baslayip catlagin ilerleyerek
bitisik iki kompozit tabakanin ay1r11mas1d1r. Delaminasyon, tabakali kompozit
Kompozit yapidaki serbest kenar etkileri, yapisal siireksizlikler, iiretim esnasindaki
lokalize bozukluklardan dolay1 tabakalar aras1 gerilmeler artarak delaminasyona sebep
olur. Tabakalar arasinda delaminasyon olustugunda Mod I, Mod II ve Mod III
catlaklarinin hepsi meydana gelir (Sridharan, 2008). Sekil 2.13’te tabakalar aras1 gerilme
artisina neden olan malzeme ve geometrik siireksizliklerindeki delaminasyon kaynaklari

gosterilmektedir.

/ﬁ' Kavisl k;n

Keskin kenar

=1

Ig katman duslsa

Dig katman dugtisii

Txz
Tabakalar arasi
gerilmeler

G -

Kabuk-gliglendirici
Dis katman sandvig gegisi

etkilegimi

Sekil 2.13. Malzeme ve geometrik siireksizliklerde delaminasyona sebep olan durumlar (Sridharan, 2008)

2.4.3. Fiber kirilmasi

Matris catlagi ve delaminasyondan sonra olusan fiber kirilmasi daha yiiksek darbe

enerji seviyelerinde gerceklesir. Fiber kirilmasi kompozit levhanin iist tabakalarindaki
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vurucunun temas alan1 altinda olusan yiiksek gerilmelerin ve vurucunun numuneye girinti
olusturmasindan dolay1 kesme kuvvetlerinin etkisiyle ve en alt tabakada yiiksek egilme

gerilmeleriyle meydana gelir(Richardson ve Wisheart, 1996).
2.4.4. Penetrasyon

Penetrasyon, darbe aninda fiber kirilmalarinin belli bir kritik seviyeye ulagmasi
ve sonrasinda vurucunun kompozit numuneye niifuz etmesidir. Kompozit numunedeki
kalinlik artist vurucunun penetrasyon olusturmasi i¢in gerekli olan darbe enerjisini
artirmaktadir. Ayni zamanda kompozit numuneyi olusturan fiberlerin flaman sayist, fiber
yonelimi ve kumagin dokuma tipi, matris malzemesi gibi faktorler penetrasyonu

etkilemektedir (Abrate, 2011).
2.5. Elektroegirme Yontemiyle Polimer Nanofiber Uretimi

Elektroegirme yontemiyle polimer fiberlerin iiretimi ilk olarak 1934 yilina
dayanir. Formhals (1934) patentini aldig1 ve gelistirmis oldugu diizenekte elektriksel
kuvvet alanindan faydalanarak karsilikli yerlestirilmis iki zit kutuplu elektrot arasinda
potansiyel fark olusturarak iki elektrot arasindan gecirilen polimer soliisyonundan
filaman seklinde polimerler elde etmeyi basarmistir. Bu tarihten sonraki siireglerde
stirekli gelistirilen elektroegirme yonteminin uygulamalarina bakildiginda literatiirde 50
cesitten fazla polimerden elde edilebilen ¢aplari 3 nm ile 1um arasinda degisen nanofiber
tiretimi gergeklestirilmistir. Polimer malzemenin bilinen formuna gore {iretilen fiberlerin
nanometre boyutlarinda ¢apa sahip olmalar1 onlara genis yiizey alani-hacim orani, yiizey
islevselliklerinde esneklik, rijitlik ve ¢ekme mukavemeti gibi iistiin mekanik 6zellikleri
katmaktadir (Huang ve ark., 2003).

Polimer nanofiber iiretiminde elektroegirme islemi bes ana bilesenden olusur.
Bunlar yiiksek voltaj saglayan giic kaynagi (1-30 kV), soliisyonun tutuldugu hazne,
polimer soliisyonunu hazneden sisteme saglayan besleme sistemi (siringa), siringa ucuna
yerlestirilen ve dagitici {inite ad1 verilen igne, jet olusumundan sonra katilasan fiberlerin
tizerine biriktigi levha veya silindir seklinde toplayicidan olusmaktadir. Elektroegirme
islemi ergitilmis veya soliisyon halindeki polimerin bulundugu siringa diizenegi ile
toplayict olarak adlandirilan donen tambur arasinda olusturulan potansiyel farkla baglar.

Igne ucunda olusan yiiksek gerilim sayesinde soliisyon damlasimin yiizeyi de elektrik



16

yiikiiyle yiiklenir. Bu elektrik yiikii igne ucundaki damlanin koni seklini almasini saglar
ve bu sekle Taylor konisi ad1 verilir. Yiiksek gerilim igne ucunda kritik degere ulastig
zaman, elektriksel itme kuvvetinin soliisyon damlasinin yiizey gerilimini asarak elektrik
yiiklii soliisyon Taylor konisi ucundan jet olusumuyla piiskiirtiiliir. Jet olusumuyla igne
ucundan ayrilan soliisyon kirba¢ hareketi seklini alarak uzar ve icindeki ¢oziiciiniin
buharlagmasiyla katilasarak nanofiber formunda toplayici tizerine biriktirilir (Akangah ve
ark., 2010; Mohammadzadehmoghadam ve ark., 2015; Palazzetti ve Zucchelli, 2017).
Sekil 2.14a’da elektroegirme isleminin sematik resmi, Sekil 2.14b’de ise elektroegrilmis
Naylon 6.6 nanofiberlerin SEM fotograflari verilmistir.
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Jet % X
— -
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Sekil 2.14. Elektroegirme isleminin sematik gosterimi (a), elektroegrilmis Naylon 6.6 nanofiberler
(b)(Shivakumar ve ark., 2009)

2.6. Elektroegirme Yontemine Etki Eden Faktorler

Elektroegirme yontemiyle iretilen polimer nanofiberlerin yogunluklari, ¢aplari ve
morfolojileri birgok farkli parametreye baglidir. Uretime etki eden bu parametreler
polimer soliisyon parametreleri (molekiiler agirlik, viskozite, iletkenlik, yiizey gerilimi,
¢oziiciiniin dielektrik etkisi), islem parametreleri (besleme orani, uygulanan voltaj,
soliisyon sicakligi, kollektoriin donme hiz1 ve sekli, igne ucu ¢ap1 ve igne ucu ile kollektor
arasindaki mesafe) ve ortam parametreleri (nem, sicaklik, atmosfer ve basing) olarak {i¢

gruba ayrilir (Ramakrishna, 2005).

2.6.1. Polimer soliisyon parametreleri

2.6.1.1. Konsantrasyon ve viskozite

Elektroegirme islemiyle nanofiber elde edilmesinde polimer soliisyonunun

konsantrasyonu dnemli rol oynamaktadir. Soliisyonun konsantrasyonun degisimi, igne
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ucundan piskiirtiilen elektrik yiiklii jetin esneme kararliligini etkilemektedir. Eger
soliisyonun konsantrasyonu diisitkse uygulanan elektrik alani ve yiizey gerilimi jet
kararliligimi bozarak, sarmal yapidaki polimer zincirlerin kirilmasina ve kollektor
tizerinde boncuklarin ve boncuklu nanofiberlerin birikmesine yol acar. Konsantrasyonun
artirtlmas1 ayn1 zamanda soliisyonun viskozitesinin arttirilmas1 demektir. Bu yiizden
polimer zincirleri arasindaki zincir sarmali sayisi artarak yiizey gerilimine direng gosterir
ve daha biiylik ¢apta, boncuksuz diizgiin sekilli nanofiberler olusur. (Zhang ve ark., 2005;
Pillay ve ark., 2013; Ekrem ve ark., 2021).

Viskozite, molekiiler agirlik ve konsantrasyon birbiriyle baglantili terimlerdir.
Elektroegirme yonteminde ¢ok diisiik viskoziteli bir soliisyondan siirekli fiberler elde
edilemezken, ¢ok yiiksek viskoziteli sollisyonun ise igne ucundan jet piiskiirtiillmesi ¢ok
zordur. Bu nedenle soliisyonun viskozitesinin uygun bir kivamda olmas1 gereklidir
(Bhardwaj ve Kundu, 2010). Diisiik viskozitede kollektdrde biriken fiberlerde boncuk
olusumu gozlenir. Viskozitenin arttirtlmasiyla ters orantili olarak yuvarlak sekilli
boncuklar 6nce uzayan sekil alir ve uygun viskoziteye ulasildiginda boncuklarin
kaybolmasiyla kararli ¢apa sahip siirekli fiberler elde edilir (Fong ve ark., 1999). Sekil

2.15.°de artan viskoziteyle birlikte boncuk olusumunun nasil kayboldugu goriilmektedir.

Sekil 2.15. Polietilen oksit (PEO) nanofiberlerin boncuklu yapisinin viskoziteyle degisimi (Fong ve ark.,
1999)

2.6.1.2. Molekiiler agirhk

Molekiiler agirlik nanofiberlerin morfolojisinin belirlenmesinde ve polimer
soliisyonunun viskozitesini etkileyen bir diger faktordiir. Molekiiler agirlik, soliisyon
igerisindeki polimer zincirlerinin sarmal sayisinin bir gostergesidir. Yiiksek molekiiler
agirliklt polimerden elde edilen bir soliisyonun viskozitesi ayni polimer malzemenin
diisiik molekiiler agirlikli olanindan daha yiiksektir (Ramakrishna, 2005). Koski ve ark.
(2004) elektroegirme yontemiyle farkli molekiiler agirliga sahip ve 250 nm- 2 um caplar
arasinda degisen Polivinil Alkol (PVA) fiberler iiretmislerdir. Molekiiler agirligin

arttirilmasiyla yapi igerisindeki boncuklu yapinin kaybolup diizgiin fiberler olustugunu
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ve molekiiler agirligin ¢ok fazla arttirilmasiyla mikro-seritli fiberlerin olustugunu
gozlemlemisglerdir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16. Polivinil Alkol (PVA) elektroegrilmis nanofiberlerin degisen molekiiler agirliklardaki
goriintiileri (a) 9000 — 10000 g/mol, (b) 13000 — 23000 g/mol, ve (c) 31000 — 50000 g/mol (Soliisyonun
konsantrasyonu: %25)(Koski ve ark., 2004)

2.6.1.3. Yiizey gerilimi

Yiizey gerilimi soliisyonun igerisindeki solventin bir fonksiyonu olarak
elektroegirme yonteminde dnemli bir faktordiir ve ylizey gerilimi diigiiriilerek boncuksuz
nanofiberler elde edilebilir. Her solvent soliisyona farkli bir yiizey gerilimi kazandirir.
Ornegin (Fong ve ark., 1999) etanol solventinin Polietilen oksit (PEO) soliisyonundaki
konsantrasyon oranini arttirdiklarinda ylizey geriliminin distiigiinii ifade etmislerdir.
Bununla birlikte soliisyon yiiksek yiizey gerilimine sahipse, bu durum jetin
kararsizlasmasina neden olur ve boncuk olusumunu destekler (Zuo ve ark., 2005;
Bhardwaj ve Kundu, 2010).

2.6.1.4. Soliisyon iletkenligi

Soliisyonun iletkenligi Taylor konisinin seklini etkilerken ayn1 zamanda istenilen
nanofiber ¢ap1 elde etmede 6nemli rol oynar. Diisiik iletkenlige sahip bir soliisyonda igne
ucundaki damlacigin yiizeyinde Taylor konisini olusturacak yiik yogunlugu elde
edilememesi durumunda elektroegirme islemi gerceklesemez. Soliisyonun iletkenliginin
arttirilmasiyla igne ucundaki damlacigin yiizeyindeki yiik yogunlugu artarak Taylor
konisini sekillendirir. Sentezlenen nanofiberlerin tasidigi elektriksel yiik tizerindeki
olusan ¢ekme yiikii artarak fiber ¢aplarinin azalmasina neden olur (Sun ve ark., 2014).
NaCl, KH2PO4 ve NaH2POy4 gibi iyonik tuzlarin polimer soliisyonlarma farkli oranlarda
eklenmesi soliisyon iletkenligini 6nemli oranda etkilemektedir (Zong ve ark., 2002).
Zhang ve ark. (2005) yaptiklar1 g¢alismada hazirladiklar1 Polivinil Alkol (PVA)

soliisyonuna farkli oranlarda NaCl ekleyerek soliisyon iletkenligine ve fiber morfolojisine
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eklerini incelemislerdir. Soliisyondaki %0.05- %0.2 araliginda NaCl miktar artisiyla
birlikte iletkenligin 1.53 mS/cm’den 10.5 mS/cm’ye arttigini tespit etmisler ayni zamanda
kollektorde biriken fiberlerin ¢aplarinin 214 + 19 nm’den 159 + 21nm’ye azaldigim

gozlemlemislerdir.
2.6.2. Islem parametreleri

2.6.2.1. Uygulanan voltaj

Elektroegirme islemini baslatmak icin gerekli esik gerilimi soliisyonu hazirlanan
her polimer i¢in farklilik gostermektedir. Uygulanan yiiksek gerilimle birlikte igne
ucundaki sollisyon damlacigi flizerinde yogunlasan elektrik yiiklerinin etkisiyle
elektrostatik kuvvetler soliisyonunun yiizey gerilimini astiginda Taylor konisi seklini
alarak jet olusumuyla elektro egirme islemi baglar (Ramakrishna, 2005). Literatiirde
polimer soliisyonuna uygulanan voltajin elektroegrilmis fiber ¢aplari iizerine etkisini
inceleyen caligmalarda tartismali sonuglarla karsilagilmistir. Yapilan bazi ¢calismalarda
sisteme saglanan gerilimin arttirilmasiyla birlikte igne ucundan daha fazla polimer
enjeksiyonun gerceklestigi ve bu durumun daha biiyiik ¢apa sahip fiberlerin olusumuna
yol agtig1 gozlemlenmistir (Demir ve ark., 2002; Zhang ve ark., 2005). Bununla birlikte
yapilan diger ¢aligmalara bakildiginda uygulanan gerilimin arttirilmasiyla olusan jet
tizerindeki elektrostatik kuvvetlerin artmasi neticesinde fiber ¢aplarinin daraldig: ifade

edilmistir (Megelski ve ark., 2002; Katti ve ark., 2004; Yuan ve ark., 2004).

2.6.2.2. Besleme hizx

Besleme hizi islem parametrelerini etkileyen bir diger onemli faktordiir.
Genellikle boncuksuz ve tiniform yapili nanofiberler elde etmek i¢in elektroegirme islemi
diisiik besleme hizlarinda gergeklestirilmelidir. Yiiksek besleme hizlar1 igne ucundan
ayrilan jetin kollektore daha kisa siirede ulasmasini sagladigindan solventin
buharlagmasina imkan vermez. Bunun sonucunda kollektérde daha kalin g¢apli ve
boncuklu fiber morfolojisi gozlenir (Li ve Wang, 2013; Haider ve ark., 2015). Yuan ve
ark. (2004) hazirladiklar1 %20 oranindaki PSF/DMAC soliisyonuyla besleme hizinin
fiber morfolojisine etkilerini incelemislerdir. Sekil 2.17°te artan akis hiziyla fiber

caplarinin arttigini1 ve boncuklu yapinin olustugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 2.17. Besleme hizinin elektroegrilmis PSF nanofiberlerin morfolojisine etkileri (Yuan ve ark., 2004)
2.6.2.3. Kollektor ve igne aras1 mesafe

Kollektér ve igne arast minimum mesafe araligi igne ucundan ayrilan jetin
kollektore ulagincaya kadarki zamanda iceresinde bulunan solventin buharlasabilmesine
imkan tanimalidir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Genel olarak igne ucu ile kollektor
arasindaki mesafe arttikca kollektorde biriken fiberlerin ortalama capinda azalma
meydana geldigi gozlenmistir (Ayutsede ve ark., 2005; Matabola ve Moutloali, 2013).
Matabola ve Moutloali (2013) yaptiklari ¢alismada hazirladiklar1 %28’lik PVDF/DMAC
soliisyonu i¢in 12 kV’luk sabit gerilimde kollektdr mesafesinin nanofiber morfolojisine
etkisini incelemislerdir. Kollektér mesafesinin 15 cm’den 16 cm’ye ¢ikarilmasiyla
kollektorde biriken nanofiberlerin ¢aplarinin 397 nm’den 314 nm’ye azaldigini ve daha
tiniform hale geldiklerini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte bazi ¢alismalarda ise igne
ucu ve kollektor arasindaki mesafe degisiminin kollektdrde biriken nanofiberlerin
morfolojisine 6nemli derecede etki etmedigi gdzlenmistir (Megelski ve ark., 2002; Zhang
ve ark., 2005).

2.6.3. Ortam parametreleri

Polimer soliisyon parametreleri ve islem parametrelerinden sonra sicaklik ve nem
gibi ortam parametreleri de elektroegirme isleminde kollektdrde biriken fiberlerin
morfolojisini etkileyen diger faktorlerdir. Ortamdaki bagil nemin artmasiyla igne
ucundan ¢ikan soliisyon halindeki jetin katilagmasinin gecikmesinden dolay1 daha fazla
uzamasina sebep olarak daha kiigiik ¢apta nanofiberler olusur (Sun ve ark., 2014).
Tripatanasuwan ve ark. (2007) hazirladiklar1 %6°lik Polietilen Oksit (PEO) soliisyonuyla
ortamdaki bagil nem degisimin fiber ¢aplarina ve morfolojisine etkilerini incelemislerdir.

Ortamdaki bagil nem oraninin %5.1°den %48.7’ye ¢iktiginda kollektor {izerinde biriken
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fiber ¢aplarinin 253 nm’den 144 nm’ye diistiiglinii gozlemlemislerdir. Ayrica ortamdaki
bagil nem oraninin %50 nin tizerine ¢ikarttiklarinda daha ince ve boncuklu nanofiberlerin
olustugunu goézlemlemislerdir. Elektroegrilmis polimerik nanofiberlerin elde edilmesinde
sicaklik faktorii iki zit etkiye sahiptir. Sicakligin arttirilmasiyla soliisyon igerisindeki
solventin buharlagma hiz1 artarken soliisyonun viskozitesi diiser. Sicakligin artmasiyla
birlikte bu iki zit mekanizmanin yani soliisyonun daha hizli buharlagmasi ve soliisyon
viskozitesinin diismesi kollektdrde biriken nanofiberlerin ortalama ¢aplarinin azalmasina

yol agar (Mit-uppatham ve ark., 2004; Haider ve ark., 2015).

2.7. Nanopartikiil Katkilarmin Polimerik Nanofiberlerin Mekanik Ozelliklerine
Etkileri

Elektroegirme isleminden dnce polimer soliisyonlarina nanopartikiillerin agirlik¢a
belli oranlarda katilmalariyla tiretilen hibrit nanofiberlere ¢ok iyi mekanik, optik,
elektriksel ve katalitik 6zellikler kazandirilmaktadir(Son ve ark., 2006; Wang ve ark.,
2012). Nanofiberlerin 6zellikle daha mukavemetli, daha rijit ve tokluk ozellikleri
kazanarak mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesinde tek cidarli ve ¢ok cidarli karbon
nanotiipler (SWCNT ve MWCNT) ile grafen, seramik ve metal oksit nanopartikiillerin
kullanimi giderek yayginlasmaktadir.

Liu ve ark. (2009) poli laktik-ko-glikolik asit (PLGA) soliisyonuna agirlik¢a %1
MWCNT ekleyerek iirettikleri PLGA/MWCNT nanofiberlerin saf PLGA nanofiberlere
kiyaslandiginda nanofiberlerin ¢aplarinda ve morfolojik 6zelliklerinde 6nemli bir
degisiklik gozlemezlerken, nanofiber kegelerin ¢ekme mukavemetinde ve elastisite
modiiliinde sirasiyla %49 ve %88 artis elde etmiglerdir.

Eskizeybek ve ark. (2018) PAN nanofiberlere agirlik¢a %3 ve %S5 oraninda
MWCNT katkisinin nanofiberlerin ¢ekme ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. %3
MWCNT katkili PAN nanofiber kegelerde ¢gekme mukavemeti ve elastisite modiiliinde
sirastyla %21 ve %70 ile en yliksek artis goriiliirken, %5 MWCNT katkili PAN nanofiber
kecelerde ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliindeki artis oranlarinda %3 MWCNT
katili nanofiberlere kiyasla diisiis yasanmistir. Bu diisiislerin PAN nanofiber igerisindeki
MWCNT katki oraninin artig1 topaklanmaya neden oldugunu ifade etmislerdir.

Wang ve ark. (2013) GO katkili PVA nanofiberlerde termal ve mekanik
ozelliklerdeki degisimleri incelemislerdir. Agirlik¢a %0.02 ile %0.2 arasinda degisen 6
farkli oranda GO nanolevha katili PVA nanofiber soliisyonlarindan GO/PVA kompozit
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nanofiberler iireterek, GO’larin katki oranlarina gére PVA nanofiberlerin mekanik
ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler saglamiglardir. %0.2 GO nanolevha katkili PVA
nanofiber kecelerin ¢ekme mukavemetinde 42 kat artis elde ettiklerini belirtmislerdir.
TGA analizlerinde Saf PVA nanofiberlere gore %0.2 GO katkisinin termal bozunma
sicakligim 50°C diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir.

Satthiyaraju ve Ramesh (2019) %0.01, %0.05 ve %0.1 ZnO nanopartikiil katkili
elektroegrilmis Poliviniliden Florid (PVDF) nanofiber kegelere nanopenetrasyon ve
cekme testleri gerceklestirerek ZnO nanopartikiillerin mekanik 6zelliklere etkilerini
aragtirmiglardir. Cekme testlerinde saf PVDF nanofiberlere kiyasla hibrit nanofiberlerde
ZnO nanopartikiil katki orani arttikca ¢ekme mukavemetinin de arttigini, en yiiksek
mukavemet artisinin %60 ile %0.1 ZnO nanopartikiil katkisiyla elde edildigini, bununla
birlikte nanopartikiil katkisinin artmasiyla kopma uzamasinda diisiislerin gerceklestigini
belirtmislerdir. Nanopenetrasyon testlerinde ise en yiiksek artisin %0.1 ZnO nanopartikiil
katkisiyla elastik modiiliinde %18 ve sertlikte %60 oldugunu bulmuslardir.

Lamastra ve ark. (2008) PVA soliisyonuna agirlik¢a %2 ile %9 oranlari arasinda
degisen oranlarda ayr1 ayr1 ZrO2 ve Al203 seramik nanopartikiilleri katarak elektroegirme
yontemiyle PVA/A1,03 ve PVA/ZrO- hibrit nanofiber kegeler iiretmislerdir. Saf PVA
nanofiber kegelere kiyasla PVA/A1>O3 ve PVA/ZrO; hibrit nanofiber kegelerde ¢ekme
mukavemetinde sirasiyla 2.1 ve 3.88 kat artis gerceklesirken, elastisite modiiliinde
sirasiyla 2 ve 1.88 kat artis saglanmigtir. Nanopartikiil katkisiyla saf PVA nanofiberlere

gore hibrit PVA nanofiberlerin kopma uzamasinda diisiis gozlenmistir.

2.8. Nanofiberlerin Uygulama Alanlar

Elektroegrilmis fiberlerin nanometre boyutlarinda caplara sahip olmalar1 onlara
yiizey islevselliklerinde esneklik, genis ylizey alani-hacim orani, rijitlik ve g¢ekme
mukavemeti gibi listlin mekanik 6zellikleri katmaktadir. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1
elektroegrilmis polimer nanofiberler son yillarda devamli genisleyen uygulama alanlarina
sahip olmaktadir. Bu uygulama alanlar1 genel olarak Sekil 2.18’te gosterilmektedir. Bu
uygulamalarin ¢ogu endiistriyel seviyeye ulasamasa da arastirma ve gelistirme
asamasinda c¢aligsmalar1 devam etmektedir (Huang ve ark., 2003; Bhardwaj ve Kundu,
2010; Mohammadzadehmoghadam ve ark., 2015).



23

Biyomedikal Uygulamalar Sensbrler

& Yara drtd malzemeleri s Gazsensorleri

s jlag tasimm »  Kimyasal sensérler
e Kozmetik *  Optik sensérler

s Doku iskeleleri * Biyosensorler

Filtreleme
Elektroegrilmis
Nanofiberler

* S Filtreleme

* (az Filtreleme

s Molekidl
Filtreleme

Nanofiber
Takviyeli
Kompozitler

Akilli tekstil ve Koruyucu Kiyafetler

Enerji ve Elektronik Uygulamalar
¢ Kimyasal madde algilama igin

sensor uygulamalan ®  Lityum iyon piller
* Kimyasal ve biyolojik silahlara *  Gines pilleri
karsi koruyucu kiyafetler & Yakit hicreleri

Sekil 2.18. Elektroegrilmis nanofiberlerin uygulama alanlari

2.9. Tabakah Kompozitlerde Ara Yiizey Toklastirma Teknigi

Tabakali kompozit malzemelerin fiziksel yapisindan dolay: tabakalar arasi bolge
malzemenin dayanim agisindan zayif bolgeleridir. Darbe ve tekrarli yiiklere maruz kalan
tabakali kompozitlerde siklikla karsilasilan hasar modlarindan biri de delaminasyondur.
Delaminasyon tabakalar arasinda ¢atlak hasariin olusumuyla tabakalar aras1 ayrilmadir.
Tabakalarin  birbiri arasindaki anizotropik mekanik ve termal ozelliklerinin
uyumsuzlugundan dolayr malzemenin kenarlarinda, baglant1 yerlerinde ve diizlem dis1
yiiklemeler altinda tabakalar arasi gerilmeler olusur. Bu gerilmeler zayif dayanima ve
kirilma tokluguna sahip tabakalar aras1 bolgede delaminasyona sebep olur (Zucchelli ve
ark., 2011; Palazzetti ve ark., 2013).

Delaminasyonu engellemek icin kullanilan ara ylizey toklastirma teknigi
kompozit tabakalar arasina farkli bir termoplastik veya termoset malzemenin ince bir
katman olarak ¢ farkli tiirde partikiil, film veya nanofiberler seklinde

uygulanmasidir(Shivakumar ve ark., 2013; Beylergil ve ark., 2017).
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Sekil 2.19. Ara yiizey malzeme tiirleri: (a) Partikiil ara yiizeyi, (b) Film ara yiizeyi, (c) Nanofiber ara
yiizeyi (Shivakumar ve ark., 2013)

Termoplastik partikiil ve film ara yiizey uygulamalarinin delaminasyonun
biliylime hizim1 azalttig1 ve tabakalar arasi toklugu arttirdigi gézlenmesine ragmen ana
kompozit levhanin kalinligimni yaklagik %20 oraninda arttirdigindan dolayr diizlem igi
rijitlik ve mukavemette %15-20 oraninda diisiise neden oldugu gozlenmistir (Shivakumar
ve ark., 2009). Bununla birlikte son yillardaki yapilan ¢alismalarda ¢ok kiigiik ¢apa,
gozenekli yapiya ve yiiksek hacimsel gozeneklilige sahip olan polimerik nanofiberler
tabakalar aras1 bolgede fiber takviyeli kompozitlerin mekanik &zelliklerinin
gelistirilmesinde partikiil ve film ara ylizey uygulamalarina gére daha kullanigli ve etkili
teknik olmustur (Saghafi ve ark., 2013; Palazzetti ve Zucchelli, 2017). Li ve ark. (2008b)
Polisiilfon (PSF) soliisyonundan nanofiber kece ve filmler iireterek karbon fiber/epoksi
kompozit tizerindeki ara yiizey toklastirma etkilerini incelemislerdir. Ayri ayr1 nanofiber
kege ve film formunda tabakalar arasina agirlik¢a %5 PSF uygulamasi sonucunda film
ara yilizey uygulamasi referans numunelere gore kirilma toklugunu %140 artirirken,
nanofiber kece uygulanan kompozit levhalarda %280 oraninda arttigini tespit etmislerdir.
Bu calisma tabakalar aras1 nanofiber uygulamasinin film uygulamasina gore daha etkili
bir ara yiizey toklastirma yontemi oldugunun bir drnegidir.

Ara yiizey toklastirma yontemlerinden olan polimerik nanofiberlerin tabakalar
arasina uygulama calismalari ilk olarak Dzenis ve Reneker (2001)’in patent ¢aligmasina
dayanir. Dzenis ve Reneker (2001) yaptiklart bu ¢alismada tek yonlii grafit-elyaf epoksi
prepreg tabakalar arasina 300-500 nm caplar1 arasinda degisen elektroegrilmis
Polibenzimidazol (PBI) nanofiberler uygulamislardir. Referans ve nanofiber takviyeli
numunelere Mode | ve Mode II kirilma toklugu testleri uygulayarak nanofiberlerin
tabakalar aras1 bolgede kirilma tokluguna etkisini géstermislerdir. Referans numunelere
gbre nanofiber takviyeli numunelerin Mode I kirilma toklugunda %15 ve Mode II kirilma
toklugunda %130 artis gozlemlemislerdir. Dzenis (2008) ayrica kompozitlerin ara

tabakalarinda epoksi igerisinde birbirine dolasik yapida bulunan nanofiberlerin Velcro
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bantlarin i¢ yiizeylerindeki halka ve kanca yapisi gibi kirilma direncini artirdigini, ¢atlak
yolunu saptirma, ¢atlak koprilleme, nanofiber siyrilmasi etkileriyle plastik
deformasyonda 6nemli rol oynadiklarini ifade etmektedir.

Tabakali kompozitlerde tabakalar arasinda catlak ilerlemesi ve delaminasyonu
engellemeye yonelik mekanizmalardan birisi fiber kopriilemedir (Nash ve ark., 2015).
Sekil 2.20’de tabakalar arasi bolgede nanofiberlerle modifiye edilmis epokside catlak
olusumuna kars1 nanofiber kopriileme ve toklastirma mekanizmalar1 gosterilmektedir.
Elektroegirme yontemiyle iiretilen termoplastik nanofiberler gevrek yapili epoksi
matris¢e zengin ara tabakalara yerlestirilerek epoksiye kiyasla daha stinek yapili
olmalarindan dolayi tabakalar aras1 bolgeyi toklastirirlar. Boylece tabakalar aras1 bolgede
catlak olusumu i¢in harcanmasi gerekli enerjinin ve dolayisiyla da tabakalar aras1 kirilma
toklugunun artmasini saglarlar. Catlak olusumunu engellemeye yonelik bu mekanizmaya
igsel toklagtirma adi verilir. Eger catlak olusumu gergeklesirse epoksi regine igerisinde
gomiilii nanofiberler olusan catlagin arkasinda catlak yiizeyleri arasinda kopriileme
gorevi gorerek plastik deformasyonla uzayip koparak ¢atlagin ilerlemesine engel olurlar
ve dissal toklastirma goérevi goriirler. Yeni catlak olusumlar1 gerceklesmeye devam
etmesi halinde olusan ¢atlaklarin arkalarinda yeni nanofiber kopriilleme mekanizmalari
olusur. Nanofiber kopriilleme bolgeleri olusan yeni catlaklarla daha da biiyiiyerek,
catlaklarin daha da ilerlemesi igin gerekli enerji artigina paralel olarak kirilma toklugunu

da artirirlar (Daelemans ve ark., 2015; Saghafi ve ark., 2015c; Daelemans ve ark., 2020).

Catlak baslangici: Catlak ilerlemesi:

icsel toklastirma Digsal toklastirma

Nanofiberlerle i Nanofiberlerle
toklastiriimis epoksi toklastiriimis epoksi

Catlak yluzeyler N
- arasinda nanofiber /
képruleme

Catlak ilerleme
bolgesi

Sekil 2.20. Tabakalar aras1 bolgede nanofiberlerle modifiye edilmis epokside ¢atlak olusumuna kars1 i¢sel
toklastirma ve gatlak ilerlemesine karsi nanofiber kopriilemeyle digsal toklagtirma
mekanizmalari(Daelemans ve ark., 2020)
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2.10. Nanofiber Takviyesinin Tabakah Kompozitlerde Mekanik Ozelliklere ve
Darbe Davranisina Etkisi

Dzenis ve Reneker (2001)’in patent calismasindan giiniimiize kadar yapilan
birgok ¢alismada arastirmacilar tabakalar arasi bolgeye yerlestirdikleri elektroegrilmis
polimerik nanofiberlerin tabakali kompozitlerin delaminasyon direncini ve mekanik
ozelliklerini nasil etkiledigini yaptiklar1 birgok mekanik testlerle (Mod I ve Mod II
kirtlma toklugu, egilme, ¢ekme, yorulma, darbe vb.) ortaya koymuslardir.

Saghafi ve ark. (2015c) %14 oraninda Naylon 6.6’y1 Formik asit/Kloroform (1:1)
soliisyonunda ¢ozerek elde ettikleri elektroegrilmis nanofiber kegeleri prepreg cam fiber/
epoksi tabakali kompozitin orta diizlemine yerlestirerek Mode I ve Mode II kirilma
tokluguna etkisini incelemislerdir. Referans numunelere gore nanofiber takviyeli
numunelerin Mod I ve Mod II kirilma enerjilerinin sirastyla %62 ve %109 arttigini tespit
etmislerdir. Kirilma yiizeyine ait SEM fotograflarinda epoksi matrise gére daha siinek
yapiya sahip olan Naylon 6.6 nanofiberlerin koprii olusturarak delaminasyonun
baslamasimi engelledigi, bu durumun da c¢atlagin baslamasi i¢in daha fazla ener;ji
gereksinimi olusturdugu yorumunu yapmaislardir.

Phong ve ark. (2013) elektroegrilmis Nano-Polivinil Alkol(nPVA) nanofiberleri
agirlikca 9%0.03, 0.05 ve 0.1 oranlarinda epoksi recine igerisine karistirarak karbon
fiber/epoksi tabakali kompozit numuneler tiretmiglerdir. Bu numuneler iizerinde ¢ekme,
Mod T kirilma toklugu i¢in DCB testi, ¢gekme-¢ekme yiikii altinda yorulma testlerini
gerceklestirmislerdir. Agirlikga %0.1 nPVA nanofiber iceren numunelerde referans
numunelere gére Mod I ¢atlak baslangict ve catlak yayilmasi kirilma toklugu sirasiyla
%65 ve %73 arttigim tespit etmislerdir. Agirlikca %0.05 nPVA nanofiber iceren
numunelerde ¢ekme mukavemetinin sadece %35 kadar arttigini bununla birlikte tim
modifiye edilmis numunelerde referans numunelere gore yorulma dmriiniin 10-30 kat
arasinda uzadigini1 gézlemlemislerdir.

Beylergil ve ark. (2017) %10 oraninda PA 6.6’y1 Formik asit/Kloroform (75:25)
sollisyonunda ¢ozerek nanofiberler elde etmislerdir. Elektroegirme yontemi PA 6.6
nanofiberlerin dogrudan karbon kumas lizerine biriktirilmesiyle uygulanarak tabakalar
arasi kirilma toklugunu artirmay1 amaglamislardir. Vakum infiizyon teknigiyle iirettikleri
karbon fiber/epoksi referans ve nanofiber takviyeli kompozit numuneler iizerinde ii¢
nokta egme, ¢ekme, basma, tabakalar aras1 kayma mukavemeti, Charpy darbe deneyi ve
DCB (Cift ankastre kirig) testlerini gergeklestirerek PA 6.6 nanofiberlerin mekanik
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ozelliklere etkilerini incelemislerdir. Nanofiber takviyeli kompozit numunelerde egilme
modiiliniin %16, egilme dayanimin %13, basma mukavemetinin %15, centik darbe
mukavemetinin %18 arttigin1 bununla birlikte ¢ekme mukavemetinde %10’luk diisiis
oldugunu ifade etmislerdir.

Daelemans ve ark. (2016) elektroegrilmis PCL ve PA6 nanofiber matlari cam fiber
kumas tabakalar1 arasina yerlestirerek VARTM metoduyla iirettikleri cam fiber/epoksi
kompozit numunelerde bir dizi mekanik testler ger¢eklestirmislerdir. Mod | kirilma
enerjisinde PA6 i¢in kayda deger bir artig gdzlenmezken PCL i¢in %50 oraninda arttigin
ifade etmislerdir. Mod II kirilma enerjisinde ise PA6 i¢in %76 oraninda, PCL igin %81
oraninda artis gézlenmistir. Sekil 2.21°de Mod I yiikleme altinda referans ve nanofiber
takviyeli numunelerde catlak ilerleyisinin ve delaminasyon biiyiimesinin nasil
gerceklestiginin sematik gosterimi ve kirilma yiizeylerinin ayr1 ayri SEM fotograflar
gosterilmistir. Nanofiberlerin tabakalar aras1 bolgede kirilma toklugunu artirmak igin
nasil nanofiber kopriileme olusturduklart SEM fotograflarindaki yiizey morfolojisinden
anlasilmaktadir. Ayrica PCL-epoksi arasindaki adezyonun PA6-epoksi arasindakine gore
goreceli olarak karsilastinildiginda PCL nanofiberlerin  uzama gosterirken, PA6

nanofiberlerin ise epoksiden soyulma seklinde ayrildigi agikga goriilmektedir.
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Sekil 2.21. Referans ve nanofiber takviyeli kompozit numunelerde catlak ilerlemesi ve kirilma yiizeyleri
SEM fotograflari (Daelemans ve ark., 2016)
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Sekil 2.22. Referans, PA6 ve PCL nanofiber takviyeli numunelerde diigiik hizli darbe hasar1 (Daelemans
ve ark., 2016)

Ek olarak referans ve nanofiber takviyeli numuneler iizerinde gerceklestirilen
darbe testlerinde, 67 J enerji seviyesindeki diisiik hizli darbe sonucu numuneler
tizerindeki hasarin nasil degisiklik gosterdigi Sekil 2.22’te goriilmektedir. Nanofiber
takviyeli numuneler daha yliksek darbe direnci gostererek kompozit malzeme iizerinde
meydana gelen hasarin azaldigi numune kesitlerinin gosterildigi resimlerde agikca
goriilmektedir. Hem hasar alani grafiginde sayisal olarak hem de numunelerin alt
yiizeylerinin fotograflarina bakildiginda PCL nanofiber takviyesinin darbe hasar alanini
%350’ye kadar azalttigi gozlenmektedir. Kirllma mekanizmast Mod | ve Mod Il
testlerindekine benzer olarak tabakalar aras1 bolgede nanofiber kopriileme bolgelerinin
sekil degisimine ugramasiyla delaminasyon biiyiimesini engelledigini ve kirilma
toklugunu arttirdigini ifade etmislerdir.

Bir sonraki g¢alismalarinda Daelemans ve ark. (2018) cam/epoksi kompozit
levhalara PA6, PA6.9 ve PCL nanofiberlerin diisiik hizli darbe direncine etkilerini 14 J-
79 J araliginda daha kapsamli olarak incelemiglerdir. En iyi darbe direnci artis1 darbe
hasar alanim1 %60’a kadar azaltan PCL nanofiberlerle elde edilmistir. Nanofiberlerin
tabakalar arasinda tokluk etkisi gostererek sagladiklar1 darbe direncinin 6zellikle 41 J’den
daha yiiksek enerjilerde onemli derecede arttigin1 belirtmislerdir. Darbe testi sonrasi
hasarli numunelere gerceklestirdikleri basma testlerinde nanofiber takviyesinin basma

mukavemetinde dikkate deger bir etkisinin olmadigi sonucuna varmiglardir.
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Shivakumar ve ark. (2009) elektroegrilmis Naylon 6.6 nanofiber kegeleri
AS4/3501-6 prepreg karbon fiber/epoksi kompozit tabakalarinin arasina yerlestirerek
tirettikleri kompozit numuneleri DMA (Dinamik Mekanik Analiz), diisiik hizli darbe ve
Mod I kirilma toklugu testlerine tabi tutmuslardir. Tabakalar arasina Naylon 6.6 nanofiber
takviyesinin kompozit levhanin kalinligi ve agirhiginda %1°lik artis yapmasina ragmen,
numunelerin diizlem i¢i mekanik O6zelliklerinde olumsuz bir etkisinin olmadigi elde
ettikleri daha iyi sonuglarla desteklenmistir. ~ Kompozit levhalardaki nanofiber
takviyesinin soniimleme oranint %13 arttirdig1, darbe hasarin1 %16 azalttigini, Mod 1
kirilma toklugu %150 ve kirtlma direncini %33 arttirdigini tespit etmislerdir.

Akangah ve ark. (2010) yaptiklar1 c¢alismada Naylon 6.6 nanofiberlerin
AS4/3501-6 prepreg karbon fiber/epoksi kompozitlerde darbe direncine etkisini
incelemislerdir. Tabakalar arasina uygulanan nanofiberlerle modifiye edilen kompozit
levhalarin kalinliginda %?2’lik bir artis gézlenmistir. Referans numunelere gore nanofiber
takviyeli numunelerde esik darbe kuvvetinin %60 oraninda arttig1 ve darbe hasar alanin
%350 oraninda azaldigini ifade etmislerdir.

Molnér ve ark. (2014) ignesiz elektroegirme yontemi olan polimer soliisyonu
icerisine yarisina kadar batirilmig donen bir tamburun donme esnasinda merkez kag
kuvveti etkisiyle tamburdan ayrilan soliisyonun ipliksi seklinde uzamasi neticesinde tek
yonlii ve dokuma karbon kumaglar itizerine biriktirilmesiyle %11°lik Poliakrilonitril
(PAN)/DMF soliisyonundan nanofiberler tiretmislerdir. Yaptiklari tabakalar arasi kayma
mukavemeti (ILSS) testi, ti¢c-nokta egme, Charpy darbe ve agirlik diisiirme darbe
testleriyle PAN nanofiberlerin tabakalar arasi bolgede kompozit levhalarin mekanik
ozelliklere etkilerini incelemislerdir. Quasi-statik yiiklemelerde tek eksenli karbon
kumasli kompozit numunelerde nanofiber takviyesinin dokuma karbon kumagh
numunelere gore daha etkili sonuglar vermistir. Nanofiber takviyesiyle tek eksenli ve
dokuma kumagli numunelerde tabakalar aras1 kayma mukavemetinin sirastyla %11 ve %7
artt1g1, egilme modiiliiniin sirastyla %54 ve %13 arttig1 ifade edilmistir. Bununla birlikte
egilme dayaniminin tek eksenli karbon kumasl numunelerde %21 artarken, dokuma
karbon kumash numunelerde %12 diistligli tespit edilmistir. Charpy darbe testlerinde
nanofiber takviyesiyle kirilma enerjilerinde onemli bir artis gozlenmistir. Agirhik
diisiirme darbe testlerinde dokuma kumasli numunelerde nanofiber takviyesiyle
maksimum kuvvete kadar absorbe edilen enerjide %64 ’liik artis saglanmistir.

Saghafi ve ark. (2013) agirlik¢a %15 oraninda PVDEF’yi Dimetil siilfoksit/Aseton

(30:70) soliisyonunda ¢6zerek 39 um ve 64 um kalinliklarinda iirettikleri ince ve kalin
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nanofiber keceleri prepreg cam fiber/epoksi tabakalar arasina yerlestirmigler ve ince ve
kalin kesitli iki farkli nanofiber takviyeli kompozit levhalar iiretmislerdir. 5 J enerji
seviyelerinde yapilan agirlik diisiirme darbe testlerinde ince ve kalin nanofiber
takviyesinin tabakalar arasi bolgede kompozit levhanin darbe davranisini nasil etkidigini
incelemisglerdir. Kuvvet-zaman grafiklerinde nanofiber takviyeli numunelerin darbe
cevabinin nanofiber takviyesiz numunelere gore neredeyse hi¢ farklilik gostermedigini
tespit etmislerdir. Bununla birlikte nanofiber takviyesinin nanofiber takviyesiz
numunelere gore ince ve kalin nanofiber kegeli numunelerde darbe aninda absorbe edilen
enerjide sirastyla %9.5 ve %13.4 oraninda artis goézlenmistir. Tiim bu sonuglar dikkate
alindiginda cam/epoksi kompozitlerde PVDF nanofiber takviyesinin tabakalar arasini
toklastirma ve kompozit levhanin darbe hasar direncini artirmada iyi bir se¢im olmadigi
ortaya ¢ikmaistir.

Goodarz ve ark. (2019) ti¢ farkli kalinlikta (17.5 um, 35 pm, ve 70 pm) iirettikleri
PA6.6 nanofiber kegeleri aramid/epoksi kompozitlerde tabakalar arasina ti¢ farkli
konfigiirasyonla (alt tabakalar, orta tabakalar ve iki tarafli) yerlestirerek nanofiber
takviyeli kompozitlerin 16 J, 28 J ve 40 J darbe enerjilerindeki darbe davranigina etkilerini
incelemislerdir. Nanofiber takviyeli kompozitlerin darbe davranisinda en 1y1 sonuglar alt
tabakalara yerlestirilen ve 35 pm kalinliga sahip nanofiber kecelerle elde edilmistir.

Palazzetti ve ark. (2013) elektroegrilmis Naylon 6.6 nanofiberlerin karbon
fiber/epoksi kompozitlerde darbe davranigina etkisini incelemek igin 3 J, 6 J ve 12 J
seviyelerinde darbe testleri gergeklestirilmistir. Nanofiberler en alt ve st iki ara tabaka
(Nanol) ile en alt ti¢ ara tabakalara (Nano2) iki farkli konfigiirasyonla yerlestirilmistir.3
J enerji seviyesinde nano-modifiyeli numunelerde maksimum kuvvet referans numuneye
gore %8 diisiik ¢cikmis ve test zamani1 daha uzun siirmiistiir. 6 J enerji seviyelerindeki
darbe cevaplarinda referans numuneye gore Nanol ve Nano2 numuneleri sirastyla %3.8
ve %]14.3 daha az enerji absorbe etmislerdir. 12 J enerji seviyelerinde ise referans
numuneye gére Nanol ve Nano2 numuneleri sirasiyla %7.5 ve %12.9 daha fazla enerji
absorbe etmislerdir. 12 J’likk yiiksek enerji seviyesindeki darbe sonrasi SEM
goriintiilerinden nanofiberlerin tamamen koptuklart i¢in darbe direncinde etkili
olamadiklarini belirtmislerdir.

Saf polimerik nanofiberlerle tabakali kompozitlerin takviyelendirilmesiyle ilgili
literatiirde yukarida bazilar1 6zetlenen ¢aligmalardan ¢ok sayida yer alirken, nanopartikiil
katkilt hibrit nanofiberlerin tabakali kompozitlerde daha fazla gii¢glendirme ve tokluk

artis1 elde etmek amaciyla kullanilmalar1 sinirh sayidaki ¢calismalarda rastlanilmistir. Bu
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calismalar da 6zellikle MWCNT katkili hibrit nanofiberlerin kompozitlerde gii¢clendirme
etkisini incelemislerdir.

Li ve ark. (2015) agirlikca %5-%20 arasinda degisen oranlarda epoksi ile
astlanmis karbon nanotiip (MWNTs-EP) katkili hibrit PSF nanofiberleri her tabaka
arasina yerlestirerek karbon/epoksi kompozitlerde egilme ozellikleri, tabakalar arasi
kayma mukavemeti (ILSS) ve Mod II kirilma toklugu tizerindeki etkileri incelemislerdir.
Agirlikca %20 MWNTs-EP/PSF  hibrit nanofiber takviyeli kompozitte egilme
mukavemeti ve modiiliiniin saf PSF nanofiber takviyeli kompozite kiyasla sirasiyla
%13.3 ve %22.8 ile en yiiksek artis gozlemislerdir. ILSS testlerinde referans kompozite
kiyasla saf PSF nanofiber takviyeli kompozitte hafif diisiis yasanirken, %20 MWNTs-
EP/PSF hibrit nanofiber takviyeli kompozitte %11.9 ile en yiiksek artis kaydedilmistir.
Mod II kirilma toklugunda saf PSF nanofiber takviyeli kompozite kiyasla %48.4’1lik en
yiiksek artis %10 MWNTs-EP/PSF hibrit nanofiber takviyeli kompozitte elde edilmis,
MWNTSs-EP oraninin %10’dan daha fazla arttirilmasi Mod II kirilma toklugu artisinda
diistise neden olmustur.

Subagia ve ark. (2014) agirlik¢a %1, %3 ve %5 MWCNT igeren CNT/PU hibrit
nanofiberleri bazalt fiberlerin sadece orta iki ara tabakalarina yerlestirerek VARTM
metoduyla CNT/PU takviyeli 12 tabakali bazalt/epoksi kompozitler tiretmislerdir. Hibrit
nanofiber takviyesinin bazalt/epoksi kompozitin ¢gekme ve egilme 6zelliklerine etkilerini
incelemislerdir. Ayrica %3 MWCNT igeren PU nanofiberlerin iiretiminde yiizey aktif
madde kullanarak MWCNT’in daha homojen dagimi ve nanofiberlerin daha genis ylizey
alanina sahip olmalar1 hedeflenmistir. Nanofiber takviyesiz referans kompozite kiyasla,
PU nanofiber igerisindeki MWCNT oraninin artmasiyla birlikte ¢ekme ve egilme
ozelliklerinin iyilestigi gozlenmistir. Ek olarak, yiizey aktif maddeli %3 CNT/PU
nanofiberli kompozitte referans kompozite kiyasla gekme mukavemeti, elastisite modiili
ve egilme mukavemetinde sirasiyla %13, %20 ve %17.3 ile en yliksek artiglar
gorilmiistiir.

Song ve ark. (2020) elektroegrilmis saf PA6.6 ve elektroegirme islemi sonrasi
karboksil MWCNT dagitilmig soliisyona daldirilarak iretilen CNT-COOH kaplanmis
PA6.6 nanofiberler 16 tabakali karbon kumaslarin ortadaki tek ara ylizeyine
yerlestirilerek vakum destekli el yatirma metoduyla saf PA6.6 ve CNT-COOH/PAG6.6
nanofiber takviyeli karbon/epoksi kompozit levhalar iiretmislerdir. Nanofiber takviyesiz
kontrol kompozite gore Mod I kirilma toklugunda saf PA6.6 ve CNT-COOH/PAG.6
nanofiber takviyeli kompozitlerde sirasiyla %57 ve %122’lik artis gézlenirken, Mod 11
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kirllma toklugunda ise sirastyla %25 ve %81°lik artislar kaydedilmistir. Kirilma
yiizeylerinin SEM goriintiilerinden, Mod 1 kirilma toklugu testlerinde tabakalar arasi
bolgede CNT-COOH kaplanmis PA6.6 nanofiberler saf PA6.6 nanofiberlere kiyasla daha
iyi ara ylizey yapismasi sergileyerek kirilma enerjisini artirirken, Mod II kirilma
toklugunda ise karbon nanotiiplerin tabakalar arasinda kayma c¢atlaklarmin biiylimesini
engellemek i¢in pimleme gorevi gorerek delaminasyon direncini ve kirilma toklugunu
arttirdiklarini belirtmislerdir. Ug nokta egme testlerinde de CNT-COOH/PAG.6 nanofiber
takviyeli kompozit egilme mukavemetinde %13 ile en yiiksek artisi saglamustir.
Cam/epoksi kompozitlerde tabakalar arasina saf PSF ve SiC-Fe304 nanopartikiil
katkili hibrit PSF nanofiber takviyesinin mekanik &zelliklere ve darbe davranisina
etkilerini inceleyen herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu tez ¢alismasinda PSF
nanofiberlere SiC nanopartikiil katkisiyla cam/epoksi kompozitlerin darbe direnci artisi
hedeflenirken, FesOs nanopartikiil katkisinin PSF  nanofiberlere ve cam/epoksi
kompozitlere manyetik 6zellikler kazandirmasi amaglanmistir. Fakat bu ¢alismada SiC-
Fe3Os nanopartikiillerin sadece mekanik ozelliklere ve darbe davramisina etkileri
incelenmistir. Bu tez ¢alismasi ayni anda iki farkli nanopartikiil katkis1 igeren polimerik
nanofiberlerin polimer matrisli kompozitlerde tabakalar arasini giiglendirmeyi hedefleyen

ilk caligmalardan birine aday olmasiyla literatiire yeni katkilar saglayacaktir.

2.11. Tabakalh Kompozitlerde Darbe Davranisinin Sonlu Elemanlar Yoéntemiyle

Modellenmesi

Fiber takviyeli polimer kompozitlerin darbe davranisinin modellenmesinde ve
olusan hasar modlarinin tahmin edilmesinde literatiirde ABAQUS/Explicit (Aymerich ve
ark. (2009), Batra ve ark. (2012), Shi ve ark. (2012), Feng ve Aymerich (2014), Kursun
ve ark. (2015), Francesconi ve Aymerich (2017), Selver ve ark. (2020)) , LS-DYNA
(Mennave ark. (2011), Sevkat ve ark. (2009), Heimbs ve ark. (2009), Maio ve ark. (2013),
Jung ve ark. (2017), Sevkat ve ark. (2013), Berk ve ark. (2016), Ahmad ve ark. (2018),
Fragassa ve ark. (2019), Yalkin ve ark. (2020), Cherniaev ve ark. (2020)) , MSC. MARC
(Hassan ve ark. (2014)), 3DIMPACT (Aslan ve ark. (2003), Karakuzu ve ark. (2010)) gibi
ticari sonlu elemanlar yazilimlari yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagida bu
calismalardan bazilar1 sunulmaktadir.

Berk ve ark. (2016) 2.40 mm kalinliginda S2-cam/epoksi ve 2.42 mm kalinliginda

aramid/epoksi kompozit levhalar iizerinde 20 J ve 30 J seviyelerindeki diisiik hizli darbe
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davranigini deneysel ve nlimerik olarak incelemislerdir. Niimerik simiilasyonlart LS-

DYNA sonlu elemanlar programiyla gergeklestirmislerdir. Darbe davraniginin
modellenmesinde sekiz diigiimlii kat1 eleman tipiyle olusturulan vurucuya rijit malzeme
modeli olan Mat 20 malzeme modelini, dort diigiimlii kabuk eleman tipiyle olusturulan
kompozit tabakalar1 ise Tsai-Wu hasar kriterini kullanan MAT 55 numarali malzeme
modelini uygulamislardir. Darbe testleri igin 13 tabaka olarak tiretilen kompozit levhalar

6 tabaka olarak modelleyerek hesaplama zamanindan tasarruf saglamislardir. Tabakalar

arasi delaminasyon modellemesi icin
Contact Automatic One Way Surface To Surface Tiebreak  temas  algoritmasi
tanimlamiglardir.
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Sekil 2.23. Aramid/epoksi (iistte) ve S2-cam/epoksi (altta) kompozit numunelerin 20 J ve 30 J
seviyelerindeki Kuvvet- Yer degistirme grafikleri (Berk ve ark., 2016)

Deneysel sonuglarda 30 J seviyesindeki darbe enerjisinde aramid/epoksi
numunelerde penetrasyon gercgeklesirken, S2 cam/epoksi numunelerde vurucunun geri
sicrama (rebounding) gerceklestirdigi gozlenmistir. Sekil 2.23’de kuvvet-yer degistirme
grafiklerinde gosterilen deneysel ve nlimerik simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde
simiilasyon sonuclarmin deneysel sonuglarla genel olarak iyi bir eslesme sagladig:
goriilmektedir.

Heimbs ve ark. (2009) karbon fiber/epoksi kompozitlerde basma 6n yiiklemesinin
40 J enerji seviyesinde diisiikk hizli darbe davranigina etkisini deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir. Darbe testi sonrasinda on yiiklemeli numunelerin 6n yiiklemesiz

numunelere gore daha fazla enerji absorbe ettigini ve daha fazla sekil degisimine



34

ugradigini gozlemlemislerdir. Niimerik simiilasyonlar i¢in LS-DYNA sonlu elemanlar
programini kullanmigslardir. Kompozit tabakalarin modellenmesinde dort diigiimlii kabuk
eleman tipi i¢in Chang/Chang hasar kriterinin adapte edildigi MAT 54 malzeme modelini
uygulamislar ve tabakalar arast delaminasyon modellemesi icin
Contact_Automatic_One_Way_ Surface_To_Surface_Tiebreak  temas  algoritmasi
tanimlamiglardir. Modelleme parametrelerinden tabakalardaki kabuk eleman olgiileri ve
tabaka sayisinin degisimiyle simiilasyon sonuglarinin 6nemli oranda degistigini tespit
etmislerdir. Kuvvet-zaman ve enerji-zaman grafiklerinde simiilasyon sonuglar1 deneysel
sonuglarla iyi bir korelasyon saglamistir.

Menna ve ark. (2011) irettikleri prepreg dokuma kumas cam fiber/epoksi
kompozit levhalarin diisik hizli darbe davramisginin LS-DYNA sonlu elemanlar
programiyla niimerik simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Kompozit levhalar 0.96 mm
kalinliginda 4 tabakali ve 1.92 mm kalinliginda 8 tabakali iiretilmistir. Her tabaka ii¢
boyutlu sekiz diigiimlii kat1 sonlu eleman tipi kullanilarak olusturulmus ve ii¢ boyutlu
gerilme temelli hasar kriterine dayali malzemenin hasar ilerlemesini modelleyen MAT
59 kat1 malzeme modelini uygulanmistir. Tabakalar aras1 delaminasyon modellemesi i¢in
Contact Automatic One Way Surface To Surface Tiebreak  temas  algoritmasi
tanimlamuglardir. 0.4 J — 20 J araligindaki enerji seviyelerinde gercgeklestirilen darbe
testlerinin kuvvet- yer degistirme grafiklerinde niimerik simiilasyon sonuglarinin yeterli
dogruluk derecesinde deneysel sonuglar1 tahmin ettigi belirtmislerdir.

Sevkat ve ark. (2013) iki farkli tabakalandirma sirasiyla hibrit 6rgii S2 Cam-
grafit/epoksi kompozit levhalar iiretmisler ve dort farkli geometriye sahip vurucularin
hibrit kompozitlerin darbe davranigina etkilerini incelemislerdir. Ayrica LS-DYNA sonlu
elemanlar paket programiyla niimerik simiilasyonlarini ger¢eklestirmislerdir. GL/GR/GL
tabakalandirma konfigilirasyonunda alt ve iist kisma 9’ar tabaka cam kumas (GL) ve orta
kisimda 16 tabaka grafit kumasi (GR) olacak sekilde, GR/GL/GR konfigiirasyonunda alt
ve ist kisma 8’er tabaka grafit kumas ve orta kisimda 16 tabaka cam kumasi olacak
sekilde tretmisledir. Kompozit levhalarin ve vurucunun sonlu elemanlarla
modellenmesinde iki kumas bir tabaka olacak sekilde kompozit tabakalar ve vurucu sekiz
diigtimlii kat1 eleman tipiyle olusturulmustur. Vurucu i¢cin MAT 20 rijit malzeme modeli
ve kompozit tabakalar i¢in ise Chang-Chang kompozit hasar modeli olarak isimlendirilen
MAT 22 malzeme modeli kullantlmistir. Tabakalar arast
Contact_Automatic_Surface_To_Surface_Tiebreak temas modeli, vurucu ile kompozit

arasinda ise Eroding Surface To Surface temas modeli tanimlanmistir. Deneysel
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sonuglar GL/GR/GL konfigiirasyonunun GR/GL/GR konfigiirasyonuna gore daha fazla
darbe direncine sahip oldugunu gostermistir. Farkli geometrik sekillere sahip vurucular
sayesinde vurucu ve kompozit arasindaki temas alanimnin kompozitin darbe cevabini
etkiledigini, daha biiylik yiizey alanina sahip vurucunun daha biiyiik baslangi¢c temas
kuvveti ve maksimum kuvvet, hibrit tabaklar arasinda daha biiyliik delaminasyon
bolgeleri olustugunu ve daha kisa temas zaman araligi sagladigini ifade etmislerdir.
Vurucunun numuneye ¢arpmasiyla birlikte dinamik kuvvet-zaman ge¢misinin niimerik
simiilasyon ve deneysel sonuglarla karsilastirildiginda iyi bir eslesme saglandig
gorilmiistir.

Maio ve ark. (2013) fiber takviyeli kompozitlerin diisiik hizli darbe sonrasi olugan
tabakalar arast delaminasyonun seklini ve oryantasyonunu LS-DYNA programiyla
modellemeyi amacglamislardir. Kompozit tabakalara {i¢ boyutlu malzeme modeli olan ve
Siirekli ortam hasar mekanigine (CDM) dayanan ilerlemeli hasar modeli olan MAT 162
numarali malzeme modelini tanimlamislardir. [03/903/03/903/03] tabakalama dizilimine
sahip kompozit levhada darbe testi sonrasi tabakalar arasi olusan delaminasyonlarin yer
fistigina benzeyen deneysel ve simiilasyon goriintiileri birbirleriyle karsilagtirilmistir.
Niimerik simiilasyon gortintiilerinde MAT 162 malzeme modelinin delaminasyonun hem
sekil hem de oryantasyonunu gergege en yakin dogrulukta tahmin ettigi gézlenmistir.

Chandekar ve ark. (2010) HVARTM metoduyla iirettikleri sepet orgii cam
fiber/epoksi kompozitlerin 5.45 Jile 32.7 J arasinda degisen alt1 farkli enerji seviyelerinde
diisiik hizli darbe davranislarini incelemisler ve LS-DYNA ile kompozit levhalarin darbe
davraniglarint modelleyip deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Deneysel sonuglarda
artan darbe enerjisiyle birlikte maksimum yiik tasima kapasitelerinin arttigini tespit
etmiglerdir. Darbe davraniginin modellenmesinde kompozit levhalarin {i¢ boyutlu kati
modelini olusturup, iki farkli malzeme modeli elastik ortotropik malzeme modeli olan
MAT 2 malzeme modelini ve Chang-Chang kompozit hasar modeli olarak isimlendirilen
MAT 22 modelini kullanmiglardir. Darbe davranisinda simiilasyon sonuglarinin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasinda MAT 2 malzeme modelinin maksimum temas kuvvetini
deneysel sonuglardan uzaklasarak daha yiliksek tahminle elde ettigini ve elastik
davranigindan dolay1 darbeden sonra hi¢ enerji absorbe etmedigini, MAT 22 Malzeme
modeli iginse deneysel sonuglarla kiyaslandiginda daha fazla enerji absorbe ettigini ve
maksimum temas kuvvetini deneysel sonuclardan daha yiiksek tahmin ettigini kuvvet-
zaman ve enerji-zaman grafiklerinden yorumlamislardir. Bununla birlikte MAT 22

modelinin deneysel sonuclarla daha iyi eslestigini gézlemlemislerdir.
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Fiber takviyeli epoksi kompozitlerde diisiik hizli darbe davranisinin sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmesinde yukarida bahsedildigi gibi yapilan ¢aligmalara
rastlanirken, nanofiber takviyeli kompozitlerin darbe davranigsini modelleyen ¢ok sinirl
sayida calismaya rastlanilabilmistir. Yademellat ve ark. (2018) cam fiber/epoksi
kompozitlerde Naylon 6,6 nanofiber takviyesinin Mod I, Mod II kirilma tokluguna ve 30
J enerji seviyesinde diisiik hizli darbe davranigina etkisini deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir. Nanofiber takviyeli numunelerde, referans numunelere gore Mode I ve
Mode II kirilma toklugunda sirasiyla %112 ve %25 artis tespit etmislerdir. Diisiik hizl
darbe testleri sonrast kompozit plakalarda delaminasyon sonucu olusan hasar alaninda
referans numunelere gore nanofiber takviyeli numunelerde %34 azalma
gozlemlemislerdir. ABAQUS/EXxplicit sonlu elamanlar paket programiyla referans ve
nanofiber takviyeli numunelerin darbe davranisini modellemislerdir. Tabakalar arasi
nanofiberlerin modellenmesinde malzeme modeli olarak yapiskan bdlge modeli (CZM)
kullanilmistir. Darbe sonrasi numunelerde olusan hasar alaninin 6lgiilmesiyle deneysel
sonuglarla simiilasyon sonuclari kiyaslandiginda referans ve nanofiber takviyeli
numunelerde fark sirasiyla %1 ve %6 cikmistir. Simiilasyon sonuglarinin deneysel
sonuglara cok yakin elde edilmesi, darbe davranisinin tahmin edilmesinde niimerik
simiilasyonlarin ne kadar etkili bir yontem oldugunu gdstermistir.

Saghafi ve ark. (2017) 12 tabakali karbon/epoksi kompozitte Naylon 6.6
nanofiberlerin  belirli ara tabakalara farkli istifleme konfigiirasyonlariyla
yerlestirildiginde 40.5 J enerji seviyesindeki diisiik hizli darbede tabakalar arasi
delaminasyona etkilerini sadece niimerik olarak incelemislerdir. ABAQUS/Explicit sonlu
elamanlar paket programi kullanarak tabakalar arasina yapiskan bolge modeli (CZM)
tanimlamiglardir. CZM parametrelerini Mod 1 ve Mode II kirilma toklugu testlerinin
deneysel ve niimerik sonuglarindan belirledikten sonra darbe simiilasyonlari igin
kompozit modelleri olusturmuslardir. Kompozit modelin orta ara tabakasi hari¢ olmak
tizere bir modelde Naylon 6.6 nanofiber keceler tiim ara tabakalara, diger alt1 adet
kompozit modelde ise 5 ara tabakaya yerlestirilecek sekilde orta tabakalar, iist tabakalar
ve alt tabakalar olmak iizere kompozit modeller olusturulmustur. Nanofiber takviyesiz
referans modelle kiyaslandiginda tiim ara tabakalara Naylon 6.6 nanofiber kegeler
yerlestirilen modelde delaminasyon alan1 %60 azalarak en i1yi sonuglar elde edilmistir.
Nanofiber kegelerin sadece 5 ara tabakaya yerlestirilerek %50 daha az nanofiber

kullanimim1 amaglayan konfigiirasyonlarda ise en iyi sonuglar orta bolgelerdeki ara
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tabakalara yerlestirilen nanofiber kegelerle elde edilerek delaminasyon alani %40
azalmstir.

Bu ¢alismada referans, saf PSF ve SiC-Fe30s nanopartikiil katkili hibrit nanofiber
takviyeli cam/epoksi kompozitlerin 10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diistik hizli
darbe davranislarinin kapsamli olarak LS-DYNA sonlu elemanlar programiyla niimerik
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Nanofiber takviyeli kompozit levhalarin farkli enerji
seviyelerindeki darbe cevaplarinin tahmin edilmesinde elde edilen sonlu elemanlar
simiilasyon sonuglar1 deneysel test sonuglariyla kuvvet-zaman, kuvvet-yer degistirme ve
enerji-zaman egrileri lizerinde kiyaslanarak deneysel verilerle uyumluluklariyla

literatiirdeki sinirli sayidaki ¢alismalara katki saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Malzemeler

Graniil formunda ve 35000 g/mol molekiiler agirliga sahip Polisiilfon (PSF)
Sigma- Aldrich firmasindan temin edilmistir. Elektroegirme yontemiyle PSF
nanofiberlerin {iretimi i¢in hazirlanan soliisyonda PSF’nin ¢dziiciileri olan
Dimetilasetamid (DMAC) Merck firmasindan ve Aseton (AC) ise Isolab firmasindan
temin edilmistir. Katkili PSF nanofiberlerin sentezinde agirlik¢a toplam %1 ve %2
oranlarinda karistma eklenen 50 — 70 nm boyutlarna sahip Silisyum Karbiir (SiC)
nanopartikiiller ODTU Teknokent biinyesinde faaliyet gdsteren Nanografi firmasindan,
Demir oksit (FesO4) nanopartikiiller ise Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii
S.U. lleri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nden temin edilmistir.

2/2 Twill érgii cam kumaslar 390 g/m? birim alana diisen yogunluga sahip olup
Hexcel firmasindan temin edilmistir. Laminasyon reg¢inesi olarak adlandirilan MGS-L160
epoksi regine ve MGS- H160 sertlestirici Hexion firmasindan temin edilmistir. Vakum
destekli el yatirma metoduyla ile kompozit levha tiretimi igin gerekli olan sarf malzemeler
(Vakum torbasi, sizdirmazlik bandi, infiizyon filesi, soyma kumasi, vakum infiizyon ve

spiral hortumlari) Dost Kimya firmasindan temin edilmistir.
3.2. Elektroegirme Yontemiyle Nanofiberlerin Uretimi

Polimerik nanofiber iiretimi i¢in elektroegirme sistemi birka¢ ana pargadan
olusur. Bu parcalar yiiksek voltaj saglayan gii¢c kaynagi, topraklanmis donen bir toplayici
tambur, dagitici linite (igneler), soliisyon haznesi (siringalar) ve enjektér pompasi olarak
Sekil 3.1ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Elektroegirme yontemiyle saf PSF, agirlik¢a
%1 ve %2 SiC-Fe304 nanopartikiil katkili PSF nanofiber kegelerin iiretimi igin 6ncelikle
polimer soliisyonlar1 hazirlanir. Saf haldeki PSF soliisyonu i¢in, agirlik¢a 9:1 oranindaki
57.6 g agirhginda DMAC ve 6.4 g agirhginda AC ¢oziiclileriyle hazirlanan karigim
icerisine graniil haldeki 16 g agirliginda agirlikga %20 PSF eklenerek elde edilmistir.
Soliisyon, manyetik karistiricida 70 °C’de 5 saat boyunca karistirilarak PSF’nin tam
cozlinmesi saglanmigtir. Daha sonra soliisyon 10 ml’lik enjektorlere ¢ekilerek
elektroegirme cihazinda enjektor pompasina yerlestirilmistir (Sekil 3.2). Elektroegirme

islemi, pompadan saglanan 1.5 ml/sa soliisyon akis hizinda, gii¢ kaynagindan 26 kV
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voltaj saglanarak, igne ile toplayici tambur arasindaki mesafe 13 cm olarak ayarlanip
gerceklestirilmistir. Uzerine aliiminyum folyo sarili yatay konumdaki 162 mm boyunda
ve 100 mm c¢apindaki silindirik toplayict tamburun donme hizi 600 dev/dk olarak
ayarlanmistir. Soliisyon 21 gauge numarali ve 0.8 mm x 38 mm ebatlarinda dort adet kiit
uclu ignelerden piiskiirtiilmiistiir. Sekil 3.1°de elektroegirme cihazinda nanofiber {iretimi
ve stirekli akis neticesinde igne ucundan ayrilan polimer soliisyonunun Taylor konisi

olusumlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.1. Elektroegirme cihazinda nanofiber tiretimi

Nanopartikiil katkili PSF soliisyonlarin1 hazirlamak i¢in, soliisyondaki agirlik¢a
%20 PSF’nin ve agirlik¢a 9:1 oranindaki DMAC/AC ¢oziiciilerin orani sabit tutulmustur.
PSF’nin agirlikga toplam %1 oraninda SiC-FesOs (%0.5 SiC- %0.5 Fe304)
nanopartikiiller ve PSF’nin agirlik¢a toplam %2 oraninda SiC-Fe304 (%1 SiC- %1 Fe3O4)
nanopartikiiller, dncelikle DMAC/AC ¢oziiciileri igerisine eklenerek her bir karisim 10
dk stiresince ultrasonik homojenizatérde karistirilmistir. Sonrasinda karisim igerisine
agirlikca %20 PSF eklenip manyetik karistiriciya alinarak 70 ‘C’de 5 saat karistirilmustir.
Devaminda tekrar 10 dk ultrasonik homojenizatérde karistirildiktan sonra hazirlanan
soliisyonlar elektroegirme islemi i¢in enjektorlere ¢ekilmistir (Sekil 3.2). Nanopartikiil
eklenmesiyle karisimin viskozitesinde kismen artis gozlendigi i¢in elektroegirme
isleminde saf PSF nanofiber liretimindeki diger islem parametreleri sabit tutularak sadece

uygulanan voltaj 32 kV’a yiikseltilmistir.
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Her bir nanofiber kece toplamda 2 ml’lik polimer soliisyonun toplayici tambur
lizerine sarili aliiminyum folyo {izerine biriktirilmesiyle {iretilmistir (Sekil 3.1). Uretim
sonrasi ortalama 160 mm x 300 mm Ol¢iilerine sahip nanofiber keceler aliiminyum
folyodan ayrilarak yeterli kuruma saglandiktan sonra hassas terazide tartilmistir. Tartim
islemlerinden sonra her bir nanofiber kecenin agirlig1 toplam yiizey alanina béliinerek

nanofiber kegelerin ortalama alansal yogunlugu 10.5 +1 g/m? olarak hesaplanmustir.



Saf PSF soliisyonunun hazirlanmasi Elektroegirme yéntemiyle nanofiber liretimi
Toplayici tambur
DMAC AC PSF
\ Toﬁklama
= = = ; Igneler Nanofiberler
o : Baglanti poli
1 (ag./ag) %20 (ag./ag Saf PSF kablosu «— rolimer
9:1(ag./ag.) %20 (ag./a) 1 B H T liisyonu
DMAC/AC PSF Manyetik sollisyonu
karistincida W 3 |
70 °C’de 5 saat X = lwv .5 ml/sa
Yiksek voltajh Enjektdr pompasi
glic kaynagi
Nanopartikil katkili PSF soliisyonunun hazirlanmasi
%1 veya %2
(ag./ag.)
SinF8304 PSF
nanopartikalleri granﬁ%
- - |
9:1 (ag./ag.) Ultrasonik %20 (ag./ag.) Ultrasonik SiC-Fes0,
DMAC/AC  homojenizatdrde PSF Manyetik ~ homojenizatérde  katkili PSF
10 dakika karistiricida 10 dakika sollisyonu
Nanofiber kegce

70 °C’de 5 saat

Kompozit levhalarin iiretimi / \
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Referans Saf PSF Nanofiber takviyeli %1 SiC-Fes0,/PSF nanofiber %2 SiC-Fe;0,/PSF nanofiber
{Nanofiber takviyesiz) takviyeli takviyeli
L I
_ Epoksi
/ yregine
\\\v//

LS

S .

El yatirma metodu Fazla reginenin vakumlanmasi — ~ |
Vakum torbasi ﬁ_, Fazla |
Inflzyon filesi D \ recine akis ~» Vakum pompasi
Soyma kumas| m— % Vana yond Regine
Kompozit levha haznesi
S_o}/“ma kKumas m—— Sizdirmazlik
Intlzyon filesi bandi

Vakum torbasi
Allminyum isitici tabla

Sekil 3.2. PSF soliisyonlarinin hazirlanmasi, elektroegirme yontemiyle nanofiber iiretimi ve vakum

yardimli el yatirma metoduyla nanofiber takviyeli kompozit levha {iretimine kadar gerceklesen
islemlerinin sematik gosterimleri
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3.3. Referans ve Nanofiber Takviyeli Cam/Epoksi Kompozit Uretimi

Sekiz tabakali referans (nanofiber takviyesiz) cam/epoksi, saf PSF, agirlikga %1
ve %2 SiC-Fe3O4 nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli dort farkli cam/epoksi
kompozit levhalarin vakum destekli el yatirma metoduyla tiretimi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Kompozit levhalarin tiretimi i¢in 6ncelikle 0.3 mm nominal kalinliga
ve 390 g/m? alansal yogunluguna sahip 2/2 Twill érgii cam kumaslar gerekli dlgiilerde
kesildi. Vakum naylonu, soyma kumas1 ve infiizyon fileler kompozit levhanin hem altina
hem de lizerine yerlestirilecek sekilde ikiser adet ve cam elyaflardan daha biiyiik ebatlarda
kesilerek hazirlandi. Uretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda agirlikca 4:1 oraninda
toplamda cam kumas agirliginin 1.5 kati1 kadar epoksi/sertlestirici karisimi hazirlandi.
Karisim homojen bir sekilde karistirildi ve uygulama dncesi olusan hava kabarciklarinin
giderilmesi i¢in 15 dk bekletildi. Kompozit levha iiretimi icin Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi Oncelikle aliiminyum 1sitici tablanin {izerine sirasiyla vakum torbast,
infiizyon filesi ve soyma kumas yerlestirildi. Ik olarak cam elyaf kumas1 yerlestirmeden
once soyma kumasi ylizeyine epoksi recine siiriildii. Devaminda ilk cam elyaf kumas
tabakasinin yerlestirilmesi sonras1 kumasin iist ylizeyine firca yardimiyla epoksi regine
stiriilerek cam kumasin yiizeyinin tamamen epoksi reg¢ine ile 1slatilmasi saglandi. Sekil
3.3’de epoksi ile 1slatilmig cam kumas yiizeyi lizerine soldan saga dogru sirasiyla saf PSF,
%1 ve %2 SiC-FesOs nanopartikiil katkili PSF nanofiber keceler yerlestirildi. Ayni
sekilde fir¢a yardimiyla nanofiber kegelerin yiizeyleri epoksi regine ile tamamen 1slatildi.
Nanofiber kecelerin tizerine ikinci cam kumas tabakasi yerlestirilerek ilk tabakadaki gibi
ayni islemler uygulandi. Her ara tabakaya nanofiber kecgeler yerlestirilerek tiim tabakalara
firga yardimiyla el yatirma metoduyla regine emdirilmesi gergeklestirildi. Referans
cam/epoksi kompozit levha iiretimi i¢in de yukaridaki bahsedilen tiim islemler her tabaka
igin gergeklestirildi. Son olarak elyaf tabakalarin {izerine soyma kumasi, infiizyon filesi
ve vakum torbasinin diger yarisi yerlestirildi. Vakum torbasinin alt ve ist yiizeyleri
arasina cift tarafli sizdirmazlik bandi yapistirilarak tiim sistemin hava sizdirmazlig
saglandi. Vakum torbasi arasinda kalan kompozit levha igerisindeki fazla regine ve
ortamda olusan hava kabarciklari vakum pompasi vasitastyla 0.85 bar basing altinda 1.5
saat siiresince vakumlanarak her bir kompozit levhanin tiretimi tamamlandi.

Aliiminyum 1sitic1 tablanin sicaklik ve zaman kontrolii ayarlanarak 0.85 bar

vakum atmosferi altinda kompozit levhalarin her biri 40 ‘C’de 6 saat ve 80 ‘C’de 8 saat
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kiirleme iglemine birakildi. Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra soyma kumasi,

infiizyon filesi ve vakum naylonu kompozit levhalarin yiizeylerinden soyularak ¢ikarildi.

Sekil 3.3. Vakum destekli el yatirma metoduyla nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levha tiretimi

3.4. Kompozit Levhalardan Test Numunelerinin Elde Edilmesi

Uretilen referans, saf PSF, %1 SiC-Fes04/PSF ve %2 SiC-FesO4/PSF kompozit
levhalarin nominal kalinligr 2.5 £0.1 mm olarak 6l¢iildii. Ara tabakalara yerlestirilen
nanofiber kegeler kompozit levhalarin kalinhiginda dikkate deger bir degisiklige sebep
olmamistir. Kompozit levhalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve darbe
davraniginin incelenmesi i¢in levhalar 300 mm/dk kesme hizinda su jeti ile kesim

yapilarak ilgili test standartlarina uygun 6lgiilerde test numuneleri elde edildi (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Saf cam/epoksi kompozit levha ve su jeti ile kesilmesi

3.5. Nanofiber Kecelerin Cekme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Saf PSF, agirlik¢a %1 ve %2 oraninda SiC-Fe304 nanopartikiil katkili hibrit PSF
nanofiber kegelerin ¢ekme testleri Shimadzu AGS-X marka ve modele sahip 10 N- 10 kN
kapasiteli masaiistli tiniversal test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.5). Nanofiber
kegelerin ¢ekme yiikii altindaki mukavemetleri oldukea kiiciik degerlere sahip oldugu igin
bu testlerde 10 N kapasiteli kiiciik yiik hiicresi kullanilmistir.

Sekil 3.5. Nanofiber kegelerden ¢ekme numunelerinin hazirlanmasi ve ¢gekme testi

Nanofiber kegelerin ¢ekme testi kosullari, numune ebatlar1 ve ¢ekme testi hizi
literatiirdeki benzer ¢alismalardan (Ayutsede ve ark., 2005; Vidotti ve ark., 2015; Lou ve
ark., 2020) yararlanilarak belirlenmistir. Nanofiber kegeler nester kullanilarak 10 mm x
50 mm ebatlarinda seritler halinde kesilmistir. Kesilen seritler 6nceden kesilmis kare
kagit ¢erceveler lizerine cift tarafli bant kullanilarak sabitlenmistir (Sekil 3.5). Cekme

cenelerine numuneleri baglama esnasinda nanofiber seritlerin hasar goérmesini
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engellemek icin kagit ¢erceveler kullanilmistir. Numuneler c¢ekme c¢enelerine
baglandiktan sonra testi baglatmadan hemen once kagit ¢erceveler makasla kesilmistir.
Cift tarafli bantlar hem nanofiber kegelerin ¢eneler arasinda zarar gérmesini hem de
¢cekme esnasinda numunenin ¢ekme c¢eneleri arasindan kaymasini engellemistir. Cekme
testleri 12 mm/dk hizinda gergeklestirilmistir. Cekme testi sonunda ¢ekme mukavemeti,
om Ve elastisite modiilii, E asagidaki esitliklerden bulunur.

Cekme mukavemeti om,

Om = — (3.1)

Esitlikten bulunur. Burada Pm, maksimum kuvveti, A ise numunenin ilk kesit
alanini ifade eder.

Elastisite modiilii E, belirlenen elastik bolge araliginda iki farkli birim sekil
degisimine karsilik gelen gerilmeler farkinin, birim sekil degisimleri farkina

bolinmesiyle bulunur.

Ao,
E=—7
Ae, (3.2)

Esitlikteki Ao, iki farkli birim sekil degisimi degerine karsilik gelen gerilmeler

farki, Ae, birim sekil degistirmeleri arasindaki farktir.
3.6. Kompozit Levhalarin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarin ¢gekme ve basma
yiikii altinda mukavemetlerinin tespit edilmesi ve elastik sabitlerinin belirlenmesi igin
mekanik testler Shimadzu AGS-X marka ve modele sahip 100 kN kapasiteli tiniversal
test cithazinda gerceklestirilmistir. Cekme yiikii altinda elastik sabitlerin belirlenmesinde
ayni anda iki eksenli (uzama-daralma) Ol¢iim yapabilen ve numune {izerine

yerlestirilebilen(clip-on) Epsilon 3560 ekstensometre kullanilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Universal ¢ekme basma test cihazi ve clip-on ekstensometre

3.6.1. Cekme testi

Kompozit numuneler ¢ekme o6zelliklerinin belirlenmesi icin ASTM D3039-00
standardina gore 250 mm x 25 mm Olgiilerinde kesilmistir. Cekme testleri 2 mm/dk
hizinda gergeklestirilmistir. Cekme yonii ve numune boyu dogrultusu x-ekseni diger
ifadeyle alt indis 1 ve ¢ekme yOniine dik veya enine dogrultusu y-ekseni diger ifadeyle
alt indis 2, ¢ekme yoniine dik ve numune kalinlik dogrultusu z-ekseni ve alt indis 3 olarak
ifade edilirse, numunelerin boyuna ve enine elastisite modiilleri E1=E>, boyuna ve enine
cekme mukavemetleri Xt=Y esit kabul edilmistir. E1, Xt, Poisson oranlari vi2 ve viz=
v23 asagidaki esitliklerden bulunur.

Cekme mukavemeti Xr,

Esitlikten bulunur. Burada Pm maksimum kuvveti, A ise numunenin ilk kesit
alanin1 ifade eder.

ASTM D3039 standardina gore Elastisite modiilii E1, elastik bolge araligindaki
(1000 pe-3000 pe) iki farklr birim sekil degisimine karsilik gelen gerilmeler farkinin,
birim sekil degisimleri farkina boliinmesiyle bulunur.

E = Ao,
17 Aey (3.4)
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Esitlikteki Aoy, iki farkli birim sekil degisimi degerine karsilik gelen gerilmeler
farki, Ae, birim sekil degistirmeleri arasindaki farktir.

Poisson oranlari vi2 ve viz agagidaki esitliklerden hesaplanir.

AT

V12 = Ae - (3.5)
X
—Ag,

Vi3 = Ae (3.6)
X

Cekme dogrultusunda elastik bolge araliginda enine birim sekil degisimleri

farkinin (Ag, veya Aeg,), ¢ekme yoniindeki birim sekil degistirmeler farkina (Ae,)

oraninin negatif isareti ile carpimi Poisson oranini vermektedir.
3.6.2. Basma testi

Numunenin boyu ve eni dogrultusundaki basma mukavemetleri Xc=Yc, ASTM
D695-15 standardina gore tespit edilmistir. Bu standarda gére numune 6l¢tileri 12.7 mm
x 79.4 mm olacak sekilde kompozit levhalardan kesilmistir. Test numuneleri Sekil 3.7 de
gosterilen numune tutucuya yerlestirildikten sonra basma plakalar1 arasina gonye
yardimiyla dik bir sekilde konumlandirilmistir. Testler 1.3 mm/dk basma hizinda ve
numune tamamen hasar alincaya kadar devam edilmistir.

Basma mukavemeti Xc, asagidaki esitlikten hesaplanir.

Xc = a1 (3.7)

Burada Pm maksimum kuvveti, A ise numunenin ilk kesit alanini ifade eder.
3.6.3. Diizlem i¢i kayma mukavemeti ve kayma modiiliiniin belirlenmesi

Kayma mukavemeti S12’nin belirlenmesi i¢in ASTM D3518-01 standardina gore
tabakalama [+45]2s olacak sekilde yapilarak kompozit levha tretilip numuneler elde
edildi. Numuneler ASTM D3039 standardindaki gibi 250 mm x 25 mm O0lgiilerinde
kesildi. Cekme testleri 2 mm/dk ilerleme hizinda gerceklestirildi. Numunenin kopma
anina kadar gerceklestirilen test sonucunda cihazdan okunan maksimum kuvvetin
numunenin ilk kesit alanina boliinmesiyle elde edilen gerilme degerinin yarisina

boliimiiyle diizlem i¢i kayma mukavemeti degeri elde edilmistir.

P
512:_m

54 (3.8)
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Kayma modiilii G12’nin belirlenmesi i¢in asagidaki esitlik kullanilmastir.
_ Aty
Ay,
Esitlikteki At,,, iki farkli kayma birim sekil degisimine karsilik gelen kayma

12 (3.9)

gerilmelerinin farkini ifade ederken, Ay;, ise iki kayma birim sekil degisimi arasindaki
farktir. y1, = & — &, olarak ifade edilir. Burada ¢, boyuna birim sekil degisimi, &,, enine
birim sekil degimini ifade eder ve &, < 0’dur.

Yukaridaki kayma testiyle tespit edilemeyen kayma modiilii G;; esitlik 3.11°den
hesaplanir. Ama oOncelikle esitlik 3.11°de kullanilmak tizere elastisite modiilii E3, esitlik

3.10 kullanilarak hesaplanir.

E3 — Ef,lEm
Emvf + Ef,l(l - vf) (3.10)

E3
Gz = G3 = 20 +v13) (3.11)

Bu esitliklerde Es kalinlik dogrultusundaki elastisite modiilii, Ef; = 72 GPa
enine dogrultudaki cam kumas elastisite modiilii ve E,,, = 3.2 GPa epoksi elastisite

modiiliidiir. v, fiber hacim oranidir.

3.6.4. Tabakalar aras1 kayma mukavemetinin belirlenmesi

ASTM D3846-02 standardina goére tabakalar arasi kayma mukavemetinin
belirlenmesinde numuneler 79.5 mm x 12.7 mm 6lgiilerinde kesildi. Ayrica numunenin
merkezinden esit uzaklikta birbirinden uzakligt 6.4 mm olan, derinlikleri numune
kalinliginin yaris1 kadar, genislikleri ise 1.05mm — 1.65 mm araliginda iki adet ¢entik

kanali agild1 (Sekil 3.7). Testler 1.3 mm/dk basma hizinda gergeklestirilmistir.
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79.5
6.4

36.3

27 .25

Sekil 3.7. ASTM D3846 standardina gére numune Slgiileri ve ASTM D695, ASTM D3846 standardina
gore iiretilmis Ve numune tutucuya yerlestirilmis numuneye basma yiikii uygulanmasi
Tabakalar aras1 kayma mukavemeti diger adiyla kayma hasar gerilmesi SFLS,
asagidaki esitlikte ifade edildigi gibi ¢ekme yiikii altinda maksimum kuvvetin ¢entik

kanallar1 arasindaki alana boliinmesiyle hesaplanir.

SFLS = b
=L (3.12)

Esitlikteki P, uygulanan maksimum kuvveti, w numunenin genisligini, L iki
centik kanali arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Von mises kriterine gore tabakalar

arast normal hasar gerilmesi NFLS asagidaki esitlikten hesaplanir.

NFLS = SFLSV3 (3.13)
3.6.5. Kompozit levhada cam fiber hacim oram ve yogunlugun belirlenmesi

ASTM D2584-02 standardina gore 25 mm x 25 mm ebatlarinda kesilmis
numunelere 565 + 28°C sicaklikta yakma islemi gerceklestirilmistir. Hassas terazide
yakma islem Oncesi ve yakma islemi sonrasi tartim yapilarak numunelerin agirlik
kayiplart hesaplanmistir (Sekil 3.8). Yakma iglemi sonrasi sadece cam fiberlerin kalmasi
fiberlerin agirlik oraninin ve hacim oraninin hesaplanmasina olanak saglar.

Her bir kompozit levhanin fiber hacim oran1 () nin belirlenmesi i¢in asagidaki

esitlik kullanilir.
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Wr
o=t
Pr Pm

Esitlikte wr, fiber agirlik oranini; py, fiber yogunlugunu; wm, matris agirlik oranin;
pm, matris yogunlugunu ifade etmektedir.

Fiber hacim orani 9, belirlendikten sonra kompozit levhanin yogunlugu p,
asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

Pc = PrWr t PmWm (3.15)

Ayrica yogunlugu hesaplamak i¢in kompozit numunelerin her biri hassas terazide
tartildiktan sonra 2 ml hassasiyetli meziir igerisinde hacmi Onceden bilinen suyun
igerisine birakilarak hacimleri ol¢tilmistiir (Sekil 3.8c). Her bir kompozit i¢in dlglimler
ticer defa tekrar edilerek hassas terazide oOlgiilen kiitlelerinin, meziir ile Olglilen
hacimlerine oranlarindan gergek yogunluklar1 hesaplanarak ortalamalar1 alinmistir.
Kompozitlerin esitlik 3.15’ten hesaplanan yogunluklariyla ve gercek yogunluklari

arasinda ciddi bir fark gézlenmemistir.

Sekil 3.8. (a) Yakma testi oncesi ve (b) yakma testi sonrast numunelerin hassas terazide agirlik 6lgiimleri,
(c) 2 ml hassasiyetli meziir kullanarak kompozit numunelerin hacimlerinin 6l¢iilmesi
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3.7. Agirhik Diisiirmeli Darbe Testi

Kompozit levhalarin agirlik diisiirmeli darbe testlerini gergeklestirirken ASTM
D7136 standardinin diger test sartlar1 ayn1 kalmak kosuluyla sadece numune ebatlari ile
numune tutucu kalip ve sekli farkli olarak iiretilmistir. 72 mm x 72 mm ebatlarina sahip
kompozit numuneler, 50 mm dairesel agikliga sahip iki rijit ¢elik plakadan olusan kalip
arasina ankastre sabitlenmistir. Sekil 3.9’da gosterilen agirlik diisiirmeli test cihazinda 5.6
kg agirliga sahip vurucu kiitle lizerinde montajli bulunan 12 mm yarigapli yart kiiresel
uclu c¢elik vurucu ile kompozit numune Tlizerine diisiik hizli darbe testleri
gerceklestirilmistir. 10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerinde uygulanan diisiik hizl1 darbe
testleri en az tiger defa tekrarlanarak sonuglarin birbiri ile uyumlulugu teyit edilmistir.
Her bir enerji seviyesi i¢in vurucu kiitle, potansiyel enerji esitliginden yararlanilarak 10 J
icin 0.182 m, 20 J i¢in 0.364 m ve 30 J i¢in 0.546 m yiikseklige ayarlanmistir. Vurucu
ucun numuneye temas ettigi andan itibaren vurucuya bagli bulunan kuvvet sensorii
tarafindan temas kuvveti verileri 25 kHz veri hizinda analog sinyaller olarak algilanir.
Temas kuvveti verileri 6nce sartlandiriciya oradan veri toplayicida dijital hale ¢evrilerek
aninda bilgisayara gonderilir. Bilgisayarda kurulu bulunan LabVIEW yazilimi
araciligiyla bu sinyaller kuvvet-zaman grafigi olarak gorsel hale getirilir ve her bir test

icin veriler kayit altina alinir.

_— Plc kontrol
kutusu
Kompozit
numune

Vurucu Kitle

kontrol

mekanizmasi

Ven

toplayict

Vurucu kiitle

Sekil 3.9. Agirlik diisiirmeli darbe test cihazi

Her bir zaman adimindaki toplam anlik temas kuvvet degerleri kullanilarak

Newton’un ikinci kanununa uygulandiginda anlik ivme hesaplanur.
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a(t) = F(t)/m (3.16)

Esitlikteki a(t), t anindaki anlik ivmeyi; F(t), t anindaki toplam temas kuvvetini;
m vurucunun kiitlesini ifade etmektedir.

Vurucu kiitlenin belli bir yiikseklikten dolay1 sahip oldugu potansiyel enerji,
vurucunun diisme esnasinda numuneye ilk temas ettigi andaki hizdan kaynakli kinetik
enerjiye esittir.

1 2
mgh = Smv 3.17)

Esitlikteki m, vurucunun kiitlesini; g, yer ¢ekimi ivmesini; h, yiiksekligi; v,
vurucunun numuneye temas ettigi andaki hizimi ifade etmektedir. Esitlik yeniden

diizenlenirse,

v =.2gh (3.18)
Bu esitlikten vurucunun numuneye temas ettigi andaki ilk hiz bilindigi i¢in

asagidaki hareket denkleminden her bir zaman adimindaki vurucunun anlik hizi bulunur.
t

o(6) = v + f a(t)dt (3.19)

0

Esitlikteki v(t), t anindaki vurucunun anlik hizi; vi, ti anindaki vurucun anlik hizini
ifade etmektedir.
Vurucunun numuneye temas ettigi andan itibaren her bir zaman adimindaki yer

degistirme degeri asagidaki esitlikten bulunabilir. d(t), t anindaki yer degistirmedir.

t
6(t) = j v(t)dt (3.20)
0

Kuvvet —yer degistirme grafiklerinde eger grafik kapali formda ise grafigin kapal
alant absorbe edilen enerjiyi (Ea) verir. Ea, absorbe edilen enerji asagidaki esitlikten

hesaplanabilir.

8¢
E, =] F(6)ds (3.21)
0

Farkl1 enerji seviyelerinde gerceklestirilen testlerde sadece cihazdan elde edilen
kuvvet-zaman verileri kullanilarak yukaridaki esitliklerden hesaplanan anlik hiz
degerleriyle hiz-zaman egrileri, yer degistirme degerleriyle kuvvet-yer degistirme

egrileri, absorbe edilen enerji degerleriyle enerji-zaman egrileri ¢izilmistir.
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3.8. Elektroegrilmis Nanofiberlerin ve Diisiik Hizh Darbe Sonrasi Kompozit

Levhalarin Hasarh Yiizeylerinin Goriintii Analizleri

Uretilen saf PSF nanofiberlerin ve SiC-FesOs nanopartikiil katkili PSF
nanofiberlerin yiizey morfolojisi, sekil yapisi, caplarinin Olgiimii ile SiC-FesOq
nanopartikiillerin nanofiber yapilar igerisindeki dagilimini incelemek i¢in SEM ve TEM
analizleri gerceklestirilmistir. Nanofiberler 10 mm x 10 mm ebatlarinda kesildikten sonra
ylizeyleri altinla kaplanmais ve yiliksek vakum ortaminda Zeiss Evo LS10 marka ve modele
sahip SEM cihazinda goriintiileri alinmistir. TEM analizlerinde yiiksek gecirgenlik elde
etmek i¢in nanopartikiil katkili elektroegrilmis nanofiberler 20 — 30 saniye gibi ¢ok kisa
siire zaman araliginda donen toplayict tambur {izerindeki aliiminyum folyo iizerine
biriktirilen numunelerden TEM goriintiileri alinmistir.

Diisiik hizli darbe sonrasi kompozit levhalarin hasarli yilizeylerinin goriintii
analizleri i¢in hasarli kompozit numuneler tam ortalarindan dekupaj testere ile kesilerek
ikiye ayrilmigtir. Ortadan ikiye ayrilan kompozit numunelerin darbe yiizeyine dik
kesitleri 6nce optik mikroskopta daha sonra SEM’de incelenmistir. Esit iki pargaya
ayrilan numunelerin bir tarafinin hasarli bolgesi 10 mm x 20 mm ebatlarinda tekrar
kesilerek SEM analizi i¢in uygun Olciilere getirilmistir. Kompozit numunelerin hasarl
kesit ylizeyleri alkolle temizlenip yiizeyler iizerine ince bir tabaka altin kaplamasi
yapildiktan sonra yiiksek vakum altinda Hitachi — SU 1510 marka ve modele sahip SEM

cihazinda goriintiileri alinmigtir.
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4. MODELLEME VE SIMULASYON

LS-DYNA diisiik hizli ve balistik darbe testleriyle yapilarin dinamik cevabinin
analizi i¢in kullanilan genel amacli sonlu elemanlar yazilimidir. A¢ik zaman integrasyonu
yontemiyle dinamik problemin ¢Oziimiine ulasilir. Uzaysal ayriklastirma igin dort
diigiimli tetrahedron (dort yiizlii) ve sekiz diigiimli kat1 eleman, ii¢c ve dort digimlii
kabuk eleman, iki diigiimlii kiris eleman, sekiz diigiimlii kat1 kabuk eleman, kafes eleman,
membran eleman, ayrik eleman ve rijit kiitleler kullanilir. LS-DYNA’da farkh
malzemeler icin iki yiiz elliden fazla tanimlanmis malzeme modeli bulunmaktadir.
Kompozit yapilarin elastik ve elastik olmayan davraniglarinin modellenmesinde ise 36
adet malzeme modeli yer almaktadir. LS-DYNA’da yer alan kompozit malzeme
modellerinden literatiirde en yaygin kullanilanlar MAT 22, MAT 54, MAT 55, MAT 58,
MAT 59, MAT 161, MAT 162 olarak siralanabilir.

4.1. Vurucu ve Kompozit Tabakalarin Sonlu Elemanlar Modeli

Vurucu ve kompozit tabakalarin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve
diigiik hizli darbe simiilasyonlarinin gergeklestirilmesinde sonlu elemanlar analizi yazilim
paketi LS-DYNA kullanilmigtir. Sekiz tabakali olarak iiretilmis olan kompozit levhalar
LS-DYNA’da her biri dort diiglimlii kabuk elemanlardan olusan ve tabakalama simetrisi
dikkate alinarak dort ayri tabaka ile modellenmistir. Her kabuk tabakasi igerisinde iki ayr1
integrasyon noktasi tanimlanmigtir. Boylelikle toplam tabaka sayisi gercek kompozit
levhadaki tabaka sayisina esitlenmistir. Her bir kabuk tabakanin kalinligir 0.625 mm
olarak olusturularak dort ayr1 kabuk tabakanin toplam kalinlig1 ger¢ek kompozit levha
kalinligina esit olacak sekilde 2.5 mm elde edilmistir. Tabakali kompozitlerde diisiik hizli
darbenin modellenmesinde her bir tabaka ayri olacak sekilde olusturulup tabakalar
arasina da delaminasyon ig¢in temas algoritmasi tanimlandiginda kompozit levhanin
simiilasyon esnasinda Onemli derecede egilme rijitligini kaybetmesine ve gercek
sonuglardan uzaklasarak asir1 darbe hasar1 almasina yol agabilmektedir. Heimbs ve ark.
(2009) c¢alismalarinda tabakali kompozitlerin diisik hizli darbe testlerinin
simiilasyonunda birbirilerine delaminasyon modellemesi i¢in temas algoritmasiyla bagl
ve kabuk elemanlardan olusan ayr1 tabakalarin sayis1 arttikca absorbe edilen enerjiyi ve

egilme rijitligini 6nemli 6lciide etkiledigini ifade etmislerdir.
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72mm x 72mm ebatlarindaki diisiik hizli darbe testi numuneleri test esnasinda
50 mm dairesel agikliga sahip iki ¢elik plaka arasina dort ayri civata ile sikistirildigi i¢in
kompozit levhalarin sonlu elamanlar modeli 50 mm c¢apinda silindir sekilli
olusturulmustur. Bu yiizden kompozit levhanin her bir tabakasi etrafindaki diigiim
noktalarinin tiim serbestlik dereceleri sinirlandirilmistir. 24 mm ¢apa sahip yari kiiresel
uclu vurucu kiitle sadece z-ekseni tizerinde hareket eder ve dolayisiyla serbestlik derecesi
tektir. X, y, ve z eksenleri etrafindaki donmeleri ile x ve y eksenleri dogrultusundaki

hareketleri sinirlandirilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Vurucu ve kompozit tabakalarin sonlu elemanlar modeli

Diisiik hizl1 darbe simiilasyonlarinin gergek sonuglarla uyumlu elde edilebilmesi
icin bir diger parametre geometrik modelin yeterli sayida elemana bdoliinerek ag yapisinin
olusturulmasidir. Ag yapisinda bulunan her bir elemanin ebatlar1 simiilasyon sonuglarini
etkilemektedir. Darbe simiilasyonlarinda kompozit tabakalar tarafindan absorbe edilen
enerji, vurucunun oldukca lokalize darbe bdlgesi nedeniyle tabakalardaki eleman
boyutlarina gore degisir ve daha kii¢iik eleman boyutlar1 i¢in simiilasyon sonuglari gercek
degerlere yaklasir. Dogru simiilasyon sonuglar1 elde etmek i¢in kompozit tabakalarin
yeterli biiyiiklilkte elemanlardan olusan ince bir ag yapis1 gerekir (Heimbs ve ark., 2009;
Sy ve ark., 2019). Kaba ag yapisindan daha ince ag yapisina dogru iyilestirmelerle bazi
deneme yanilma simiilasyonlar1 yapildiktan sonra, kabuk tabakalarin en uygun eleman
boyutlar1 belirlenmistir. Sekil 4.1°de gosterilen kompozit tabakalar, kare sekilli merkezde
0.75 mm kenar uzunluguna sahip elemanlardan olusurken darbe bolgesinden uzaklastikca
kabuk tabakalarinin ¢evresel kenarlarina dogru kademeli olarak 1.6 mm'ye kadar
arttirilmistir. Yari kiiresel u¢lu vurucu sekiz diigiimden olusan ii¢ boyutlu kat1 elemanlarla

modellenmistir. Vurucunun baslangi¢ hizi i¢in Initial velocity node baslangi¢ karti
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secilmis ve her enerji seviyesi i¢in gerekli baslangi¢c hizi tanimlanmistir. Vurucuyu
olusturan sonlu elemanlar iizerindeki her bir diiglim noktasi tanimlanan hizda hareket
etmektedir. Vurucu ile kompozit tabakalar arasinda ceza temas (penalty contact)
formasyonuyla Contact Automatic Surface to Surface temas algoritmas: (LS-DYNA,

2007) tanimlanmustir.

4.2. Kompozit Malzemede Hasarim Modellenmesi

Kompozit malzemelerin hasar davranislarinin modellenmesinde hasar modlari
tabaka i¢i ve tabakalar arasi olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Tabaka i¢i hasar modlari
fiber yoniinde ¢ekme ve basma hasarlari ile matris yoniinde ¢cekme ve basma hasarlaridir.
Tabakalar arasi hasarlar diger ifadeyle delaminasyon bitisik tabakalar arasinda olusan

hasar modudur.

4.2.1. Hasar baslangici

Sonlu elemanlar analizinde yiikleme aninda kompozit tabaka igerisinde her bir
eleman i¢in tanimli hasar Kriterleri sartlar1 saglandiginda tabaka igi hasar baslangici
meydana gelir. Hasar kriterleri, hasar baslangici aninda gerilme ve sekil degistirmenin
durumunu temsil eden matematiksel esitlerden olusmaktadir. Hasar kriterleri hasar
modlarindan bagimsiz ve hasar modlarina bagh olarak iki ana gruba ayrilir. Maksimum
gerilme ve gerinme, Tsai ve Wu (1971), Tsai-Hill (Tsai, 1965) ve Hoffman (1967) hasar
modlarindan bagimsiz hasar kriterleri olarak 6rnek verilebilir. Bu hasar kriterlerinde
hasar olusumunun tahmin edilmesinde herhangi bir hasar modu tanimlamamas1 yoktur.
Hasar modlarina bagli hasar tahmini elde edilen hasar kriterleri ise fiber yoniinde ¢ekme
ve basma hasar1 ile matris yoniinde cekme ve basma hasarlarinin ayri ayr1 tanimlandigi
matematiksel esitliklerle tanimlanir (Garnich ve Akula, 2009; Jiang ve ark., 2018).
Kompozit malzemelerin darbe yiikii altindaki dinamik cevaplarmin sonlu elemanlar
analizinde Chang ve Chang (1987), Hashin ve Rotem (1973), Hashin (1980), ve Puck
(Puck ve Schiirmann, 2002) literatiirde yaygin olarak kullanilan hasar modlarina baglh
kompozit malzeme modelleridir.

Bu tez ¢alismasinda LS-DYNA’da kabuk eleman tipi i¢in Chang ve Chang (1987)
tarafindan gelistirilen hasar kriterine dayalit MAT 54 lineer elastik kompozit malzeme

modeli kullanilmistir. Chang-Chang hasar kriterine gore asagidaki dort hasar kosulundan
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herhangi bir tanesi saglandiginda kompozit malzemede hasar baslangici meydana
gelmektedir (Hallquist, 2006).

Fiber yoniindeki cekme hasari (boyuna dogrultuda):

2 _ ﬁ)z (Tﬁ)z _ 1 (=0 hasar 41
e = (XT +h Siz 1 {< 0 elastik (4.1)

Hasar kosulu saglandiginda, E; = E, = G5, = V43 = V51 = 0 olur.

Fiber yvoniindeki basma hasari:

2 _ ﬁ)z_ > 0 hasar 49
e = (XC {< 0 elastik (4.2)
Hasar kosulu saglandiginda, E; = v4, = v,; = 0 olur.

Matris yoniindeki ¢ekme hasari (enine dogrultuda):
2 02>2 <T12)2 > 0 hasar
== — -1 4.3
em.t (YT * Si2 {< 0 elastik (43)
Hasar kosulu saglandiginda, E, = Gy, = v,; = 0 olur.
Matris yoniindeki basma hasari:
2 2
2 03 )2 oy [ Y¢ (1'12) > 0 hasar
= —|—=-1 —] -1 4.4
Emyc (2512 * Yo \4S2, * Si2 {< 0 elastik (44)

Hasar kosulu saglandiginda, E;, = G, = v13 = Vo1 = 0 olur.

Esitliklerde yer alan a; Ve o, sirasiyla fiber, matris yonlerinde etki eden gerilme
bilesenleri, 7, diizlem i¢i kayma gerilmesini, X ve X fiber yoniindeki ¢ekme ve basma
mukavemetini, Y ve Y. ise matris yoniindeki ¢ekme ve basma mukavemetini ifade
etmektedir. S;, ise diizlem i¢i kayma mukavemetidir. § parametresi fiber yoniindeki
¢ekme hasarina kayma gerilmesi etkisinin orantisidir. f parametresi 0 ile 1 arasinda
herhangi bir deger alinabilir. =1 oldugunda fiber yoniindeki ¢ekme kosulunda (Hashin,
1980) hasar kriteri saglanmis olur. £=0 oldugunda ise maksimum gerilme kriteri esitligi

edilir.

4.2.2. Hasar gelisimi

Hasar baslangicinin olusumu i¢in hasar kriterleri saglandiktan sonra kompozit
tabakalarin daha fazla yilke maruz kalmasiyla birlikte malzeme 6zelliklerinin
indirgenmesine neden olan hasar gelisimi gergeklesir. Hasar gelisimi igin indirgenme
kurallarinin hangisinin gergeklesecegi tanimlanmalidir. Bu indirgenme kurallar sabit

gerilmeli hasar gelisimi, anlik indirgenmeli ve kademeli (dogrusal veya {istel)
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indirgenmeli olarak ii¢ ana kategoriye ayrilir (Sleight, 1999). Sekil 4.2a’da kompozit

levhalarin hasar baslangici sonrasinda hasar gelisiminde tipik indirgenme davranislar

gosterilmektedir.
A a
Sabit gerilme DAL iy :
o ™ Kademeli
E \, indirgenme DFAILC,  Xc/Ey,
k5 A «DFAILM Y/E : N
(U] [ v 14
Xi/Ey, DFAILT,
Anlk - Yi/E, DFAILM
indirgenme { N N = XeYe
> v

Birim sekil degisimi

(a) (b)

Sekil 4.2. (a) Kompozit levhalarda hasar sonrast indirgenme davranislari (Sleight, 1999), (b) MAT 54
malzeme modelinin tipik birim sekil degisimine dayali (anlik indirgenme) ve mukavemete dayali (sabit
gerilmeli) indirgenme davranist

MAT 54 kompozit malzeme modeli kullanicinin se¢imine gére hem birim sekil
degisimine dayali (anlik indirgenme) veya mukavemete dayali (sabit gerilmeli)
indirgenme davranigi saglayabilmektedir (Sekil 4.2b). Tabaka igerisindeki bir elemanda
esitlik 4.1, esitlik 4.2, esitlik 4.3 veya esitlik 4.4’teki hasar kriterlerinden herhangi bir
tanesi saglandiginda, ilgili esitligin altinda taniml elastik sabitler aninda sifira diistirtiliir
ve hasar tamamen gergeklesmis olur. Bu durumda birim sekil degisimine dayali olan anlik
indirgenme gerceklesmis olur. Sekil 4.2b’de kompozit tabakalarin sonlu elemanlar
modelinde boyuna ve enine dogrultulardaki ¢ekme mukavemetleri (X ve Yr) ile basma
mukavetleri (X, ve Y) birbirilerine esit kabul edildikleri i¢in ayni gerilme — birim sekil
degisimi grafiginde sunulmustur. Mukavemete dayali (sabit gerilmeli) indirgenme
davranisinda ise kompozit tabaka icerisindeki herhangi bir elemanin iizerindeki gerilme
degerleri ¢cekme veya basma mukavemetlerinden herhangi bir tanesine ulastiktan sonra
daha fazla ylike maruz kalmasiyla birlikte sabit gerilme durumunda birim sekil degisimi
artarak devam eder. Eger birim sekil degisimi tanimlanan maksimum degeri asarsa
kompozit tabakada hasar gerceklesmis olur. Sekil 4.2b’de DFAILT ve DFAILC sirasiyla
fiber yoniinde tanimlanan maksimum c¢ekme ve basma birim sekil degisimleridir.
DFAILT pozitif degerde tanimlanirken, DFAILC negatif degerde tanimlanmalidir.
DFAILM matris yoOniinde tanimlanan maksimum c¢ekme ve basma birim sekil
degisimleridir. Eger DFAILT, DFAILC, ve DFAILM ig¢in sifirdan farkli olarak her biri

i¢in birim sekil degistirme degerleri tanimlanirsa, Sekil 4.2b’de gosterildigi gibi kompozit
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tabaka igerisindeki bir elemandaki birim sekil degisimi tanimlanan bu degerlerden
herhangi birine ulagtiginda mukavemete dayali (sabit gerilmeli) indirgenme davranisiyla
hasar gerceklesir. Eger DFAILT, DFAILC, ve DFAILM igin herhangi bir birim sekil
degisimi degeri tamimlanmazsa, Chang-Chang hasar kriterine goére ilk durumda
bahsedilen birim sekil degisimine dayali olan anlik indirgenme davranisiyla hasar

gerceklesir (Hallquist, 2006; Feraboli ve ark., 2011).
4.2.3. Delaminasyon

Diisiik hizli darbe sonrasi tabakalar aras1 bolgede olusan delaminasyon (tabaka
ayrilmasi) hasari ana problemlerden birisidir. Bu hasar mekanizmasi kompozit levhanin
absorbe edecegi enerjiyi ve kompozit levhanin rijitligini dogrudan etkilemektedir.
Tabakalar arasi hasar1 modelleyebilmek icin
contact_automatic_one_way_surface_to_surface_tiebreak temas algoritmast
tanimlanmistir. Ayn1 zamanda temas karti igerisinde yer alan ceza temas (penalty contact)
formiilasyonu ile 8 numarali hasar tercihi seg¢ilmistir (LS-DYNA, 2007). Delaminasyon
baslangicina karsilik gelen hasar kriteri saglanincaya kadar her iki tabaka arasinda kalan
ve baglangicta temas halindeki diiglimler (nodes) kayma hareketini engellemek i¢in
birbirine baglanmistir. Normal ve kayma bilesenlerine sahip diigiimler arasindaki bag

kopmasi hasar kriteri:
2 2
NFLS SFLS) = '

Seklinde tanimlanir. 6n ve os anlik normal ve kayma gerilmeleridir. NFLS ve

SFLS tabakalar aras1 normal ve kayma hasar gerilmelerini ifade etmektedir. NFLS degeri

Von mises kriterine gore NFLS = SFLSV3 olarak hesaplanmistir (Cherniaev ve ark.,
2020). Esitlik 4.5’teki gerilme tabanli hasar kriteri saglandiginda, tabakalar arasindaki
temas gerilmesi baglangigta birbiri ile temas halinde bulunan iki diiglim arasindaki
mesafenin fonksiyonu olarak lineer olarak azalarak sifira diiser. Iki diigiim arasindaki
mesafe kritik agikliga ulagtifinda temas halindeki iki diiglim arasindaki temas bagi kopar
ve kabuk elemanli kompozit tabakalar arasindaki penetrasyonu engellemek i¢in temas
algoritmast normal olarak surface to surface contact temas algoritmasina doniisiir

(Heimbs ve ark., 2009; Menna ve ark., 2011).
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4.3. Malzeme modeli i¢in gerekli malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

Serlestirilmis ¢elikten yapilmis vurucunun kompozit tabakalara gore ¢ok yiiksek
MAT 20 rijit malzeme modeli kullanilmistir. Bu malzeme i¢in elastisite modiilii (E) 200
GPa ve Poisson orani (v) 0.3 olarak alinmistir. Vurucunun seklinden hacmi bilindigi igin
yogunluk degeri hesaplanarak MAT 20 malzeme kartina tanimlanmistir ve vurucuya 5.6
kg’lik agirlik kazandirilmastir.

Kompozit tabakalar i¢in bir dnceki boliimde teorisine ayrintili yer verilen MAT
54 malzeme model kartinda tanimlanmasi gerekli olan kompozit malzemelerin
yogunluklari, elastiklik modiilleri, Poisson oranlari, ¢ekme ve basma mukavemetleri,
diizlem i¢i kayma mukavemeti ve kayma modiilii degerleri ile tabakalar arasi tanimlanan
temas algoritmasi kartinda gerekli olan tabakalar arasi normal ve kayma hasar gerilmeleri
(NFLS, SFLS)’nin mekanik testleri ve nasil elde edildikleri boliim 3.6’da anlatilmistir.

Her bir kompozit levha i¢in elde edilen malzeme 6zellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boéliimde oOncelikle elektroegrilmis nanofiberlerin SEM ve TEM analiz
sonuglarma yer verilerek nanofiberlerin yiizey morfolojileri incelenmistir. Nanofiber
kecelerin ¢ekme testi sonuglari ile nanopartikiil katkisinin etkisi gozlenmistir. Sekil ve
cizelgelerdeki kisaltmalarda Saf PSF, saf PSF nanofiberleri; %1 SiC-FesO4/PSF,
agirlikga %1 oraninda SiC-Fe3Os4 (%0.5 SiC- %0.5 FesO4) nanopartikiil katkisi igeren
hibrit PSF nanofiberleri; %2 SiC-Fe304/PSF, agirlik¢a %2 oraninda SiC-Fe304 (%1 SiC-
%1 Fe30a4) nanopartikiil katkisi iceren hibrit PSF nanofiberleri ifade etmektedir.

Daha sonra vakum destekli recine transfer metoduyla iretilmis nanofiber
takviyesiz ve nanofiber takviyeli dort farkli cam/epoksi kompozit levhalarin mekanik
Ozellik testleri sonuglar1 ve diisiik hizli darbe testlerinin kuvvet — zaman, kuvvet — yer
degistirme ve enerji — zaman egrileri karsilastirmali olarak verilmistir. Diisiik hizli darbe
testleri sonrasi hasarli numunelerin kirilma yiizeylerinden elde edilen optik mikroskop ve
SEM goriintiileri ile kompozit levhalarin hangi mekanizmalarla darbe direnci
gosterdikleri karsilagtirmali olarak yorumlanmistir. Arastirma sonuglarinin son kisminda
her bir kompozit levhanin farkli enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbe cevaplarinin LS-
DYNA ile elde edilen sonlu elemanlar simiilasyon sonuglari kuvvet — zaman, kuvvet —
yer degistirme ve enerji — zaman egrilerinde deneysel verilerle karsilastirmali olarak
sunulmustur. Sekil ve ¢izelgelerde her bir kompozitin ismi kisaltmalarla belirtilmistir.
Sekil ve ¢izelgelerdeki Referans, nanofiber takviyesiz saf cam/epoksi kompoziti; Saf
PSF, saf PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompoziti; %1 SiC-Fes04/PSF, agirlik¢a
%1 oraninda SiC-Fe304 (%0.5 SiC- %0.5 FesOs) nanopartikiil katkisi igeren hibrit PSF
nanofiber takviyeli cam/epoksi kompoziti; %2 SiC-Fe3O4/PSF, agirlik¢a %2 oraninda
SiC-Fe304 (%1 SiC- %1 Fes0a) nanopartikiil katkisi igeren hibrit PSF nanofiber takviyeli

cam/epoksi kompoziti ifade etmektedir.

5.1. Elektroegrilmis Nanofiberlerin SEM ve TEM Analizleri

Sekil 5.1°de elektroegrilmis saf PSF nanofiberlerin, Sekil 5.2°de ise %2 SiC-
FesO4 nanopartikiil katkili PSF nanofiberlerin SEM goriintiileri yer almaktadir. Siirekli
ve homojen bir forma sahip nanofiber aglar1 elde edildigi goriilmektedir. Nanofiberlerin
caplar1 250 — 300 nm arasinda degigsmektedir. Nanopartikiil katkili nanofiberlerin saf

nanofiberlere gore daha piiriizlii yapiya sahip olduklar1 goriilmektedir. Piiriizli yapilariyla
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saf PSF nanofiberlere gore daha fazla yiizey alanina sahip olmaktadirlar. Nanopartikiil

katkis1 nanofiberlerin ¢aplarinda 6nemli bir degisiklige neden olmamustir.

SgalA=SEl  EHT=2000KY o= 3000kx ™ SeraiASSEl  EHT=2000K e soookx [
o WD =16.0 mm | Probe = 100 pA o WD =16.0mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.1. Saf PSF nanofiberlerin SEM goriintiileri

@B signalA=SE1 EHT=2000KY  pag= 3000kx | “™ Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= sp00KX  200™
V WD =16.0 mm | Probe = 100 pA et WD =16.0mm | Probe = 100 pA H

Sekil 5.2. %2 SiC-Fe304 nanopartikiil katkili PSF nanofiberlerin SEM goériintiileri

Sekil 5.3’te agirlikca %2 SiC-FesOs nanopartikiilleri igeren hibrit PSF
nanofiberlerin TEM goriintiileri yer almaktadir. Sekil 5.3a, b ve c’deki TEM
goruntiilerinde ilk goze ¢arpan durum Fe3Os nanopartikiillerin yer yer topaklanmalar
olusturdugudur. Agik gri renge sahip SiC nanopartikiiller ise Sekil 5.3d’de tek bir
nanofiber iizerinde incelendiginde nanofiber icerisinde homojen bir sekilde dagilmistir.
Nanopartikiil katkili nanofiberlerin 06zellikle FesOs nanopartikiillerin topaklanma
etkisiyle daha piiriizlii bir yapida olduklar1 anlasilmaktadir. %2 SiC-Fe304 nanopartikiil
katkilt PSF nanofiberlerin Sekil 5.2’deki SEM fotograflarindaki ¢aplariyla Sekil 5.3teki
TEM fotograflarindaki ¢aplarinin  birbirleriyle yakin  biiyiikliklerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. %2 SiC-Fe3O4 nanopartikiil katkili PSF nanofiberlerin TEM gériintiileri

5.2. Nanofiber Kecelerin Cekme Testleri

Cekme testleri sonucunda saf PSF nanofiber ve nanopartikiil katkili hibrit
nanofiber kegelerin Sekil 5.4°de gerilme — birim sekil degisimi egrileri gosterilmektedir.
Bu bolimde PSF nanofiberler igerisine belli oranda sert yapidaki SiC ve Fe3O4
nanopartikiilleri katilarak nanofiberlerin mukavemet ve rijitlik artiglar1 amaglanmaistir.
Sekil 5.4’te gerilme-sekil degistirme grafigine bakildiginda nanopartikiil katkili hibrit
nanofiberlerin kopma anina kadar saf PSF nanofiberlerden pozitif yonde ayristigi agikca
goriilmektedir. Saf PSF nanofiber kecelere kiyasla, %1 SiC-Fe3O4/PSF hibrit nanofiber
kegelerde siineklikte 6nemli bir diisiis gézlenmezken, %2 SiC-FezO4/PSF hibrit nanofiber
kegelerde kopma uzamasi %13 azalarak siinek deformasyon davranisinda 6nemli bir
kayip meydana gelmistir. Bu durum %2 SiC-FezO4/PSF hibrit nanofiberler i¢in alinan
TEM fotograflarinda gorillen Fe3Os nanopartikiillerin  topaklanma  etkisinin
nanofiberlerin ¢ekme yiikii altindaki sekil degistirme davranisina yansiyan
olumsuzluklar1 olarak agiklanabilir. Bununla birlikte, Cizelge 5.1’de sunulan ¢ekme
mukavemetleri ve elastisite modiilii degerlerine bakildiginda, Saf PSF nanofiberlere

agirlikca %1 ve %2 oraninda SiC-Fe3Os nanopartikiil katkisiyla sirasiyla ¢ekme
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mukavemetlerinde %5 ve %7.8, elastisite modiillerinde sirasiyla %27 ve %28.7°1lik bir

artis meydana gelmistir.

1.8
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0.6 A

Cekme Gerilmesi (MPa)

Saf PSF
02 4 %1 SiC-Fe304/PSF
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Birim sekil degisimi (%)

Sekil 5.4. Saf PSF, %1 ve %2 oraninda SiC-Fe3z04 nanopartikiil katkili PSF nanofiber kegelerin cekme
testi gerilme — birim sekil degisimi egrileri

Cekme yiikii altinda SiC-FesO4 nanopartikiillerin stinek yapidaki PSF polimer
zincirleriyle giiclii bir ara ylizey bagi kurarak nanofiberlerin sekil degistirme direncini
artirdig1, belli bir deformasyon sonrasinda da nanofiber igerisindeki nanopartikiillerin ve
ozellikle de Fe3Os nanopartikiillerin topaklanma olusumlarmin polimer zincirlerinin
deformasyonuna engel teskil eden kilitlenme mekanizmalart  olusturdugu
diistiniilmektedir. Bu deformasyon mekanizmasi da rijitlik ve mukavemet artigini
beraberinde getirmistir. Cekme testi sonuglar1 PSF nanofiberlerin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde SiC-Fe3Os4 nanopartikiil katkisinin 6nemli bir rol oynadigim

gostermektedir.

Cizelge 5.1. Saf PSF, %1 ve %2 oraninda SiC-Fe304 nanopartikiil katkilt hibrit PSF nanofiberlerin ¢gekme
testi sonuglari

Cekme Mukavemeti Elastisite Modiilii
(Mpa) (Mpa)
Saf PSF 1.54+0.03 26.21+0.26
%1 SiC-Fe304/PSF 1.62+0.08 3327+ 1.89

%2 SiC-Fes04/PSF 1.66 + 0.09 33.75+2.32
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5.3. Kompozit Levhalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellik Testleri Sonuclar:
5.3.1. Cekme testi

Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlere ait cekme testi sonuglari
Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Gerilme-birim sekil degisimi egrileri baslangigta dogrusal-
elastik bir egime sahipken devaminda diz noktasi (knee point) adi verilen dogrusal
olmayan bir gegis bolgesi olusturmuslardir. Bu gegis bolgesinin nedeni, gekme egrilerinin
baslangigtaki dogrusal kisimdan sonra sekil degisiminin artmaya devam etmesiyle
birlikte enine yonlenmis cam fiberlerle epoksi matris arasindaki ara yiizey ayrilmalarinin
ve matris ¢atlaklarinin olusumu sonucu kompozit numunede ilk hasarlarin baglamasidir.
Bu deformasyon isleminin meydana gelmesi cam/epoksi kompozitlerin ¢gekme gerilme-
birim sekil degisimi egrilerinde diz noktasi ad1 verilen gecis bolgesine sebep olmaktadir
(Lisle ve ark., 2015; Zhu ve ark., 2016).

Sekil 5.5°te referans kompozitle kiyaslandiginda, ara tabakalara hem saf PSF
nanofiberin hem de nanopartikiil katkili hibrit PSF nanofiberlerin takviyelendirilmesiyle
kompozitin ¢ekme 6zelliklerini iyilestirdigi gerilme- birim sekil degistirme egrilerinden
anlasilmaktadir. Ara tabakalardaki saf ve hibrit nanofiber kegeler kompozit levhalara hem
mukavemet atis1 kazandirmis hem de tokluk kazandirarak daha fazla kopma uzamasi elde
edilmesini saglamistir. Sekil 5.6°da referans kompozitin ¢ekme mukavemeti 475 MPa
elde edilirken, referans kompozite kiyasla ¢ekme mukavemeti saf PSF nanofiber
takviyesiyle %10.5 artigla 525 MPa degerine ulasarak en yiiksek artis gézlenmistir. %1
SiC-Fe304/PSF nanofiber takviyesiyle %6.5 artigla 506 MPa ve %2 SiC-Fe304/PSF
nanofiber takviyesiyle de %8 artisla 513 MPa degerleri elde edilmistir. Ayrica nanofiber
takviyeli kompozitler saf cam/epoksi kompozite gore daha tok davranis gostererek kopma
anina kadar ortalama %7 oraninda daha fazla birim sekil degistirmislerdir. Bununla
birlikte saf PSF nanofiber takviyeli kompozitlerin c¢ekme mukavemetine gore
kiyaslandiginda PSF nanofiberlere SiC-FesO4 nanopartikiil katkistyla %1 SiC-Fe3O4/PSF
ve %2 SiC-Fe304/PSF nanofiber takviyeli kompozitlerin mukavemetleri sirasiyla %3.6
ve %2.3 oraninda diismiistiir. Bu kismi diisiislerin gbzlenmesi tabakalar arasinda SiC-
FesO4 nanopartikiillerin PSF nanofiberler ile epoksi matris arasindaki ara yiizey baglarini
kismen zayiflatmasi ve bu durumunda Sekil 5.5’ten de goriilecegi iizere malzemenin

toklugunda diisiise neden oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 5.5. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin gekme testi gerilme-birim sekil
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Sekil 5.6. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin gekme mukavemetlerinin siitun
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Referans Saf PSF %1 SiC-Fe304/PSF %2 SiC-Fe304/PSF

grafiklerle karsilagtirmali gosterimi
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Cekme testleri esnasinda kompozit numunelere baglanan clip-on extensometre

vasitastyla hassas dl¢iimlerle her bir kompozitin elastisite modiilleri ve Poisson oranlari

belirlenmistir. Sekil 5.7°de her bir kompozit igin malzemenin oranti sinirinin altindaki

bolgede ekstensometreden okunan boyuna birim sekil degistirmelere karsilik gelen
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gerilme degerlerinin olusturdugu egrilerin 1000 pe — 3000 pe birim sekil degisim
noktalar arasindaki egimleri her bir kompozitin elastisite modiillerini vermektedir. Sekil
5.8’ de her bir kompozite ait elastisite modiilleri siitun grafiklerle karsilagtirmali olarak
gosterilmektedir. Nanofiber takviyesi referans kompozitin elastisite modiiliinde 6nemli
bir degisiklige neden olmamistir. Referans kompozite gore elastisite modiiliinde, Saf PSF
nanofiber takviyeli ve %1 SiC-Fe3O04/PSF nanofiber takviyeli kompozitlerde sirasiyla
%3.2 ve %1 artig saglanirken; %2 SiC/Fe304/PSF nanofiber takviyeli kompozitte %1’in
de altinda kismi bir azalma meydana gelmistir.

Sekil 5.9°da referans ve nanofiber takviyeli kompozitlerin Poisson oranlari,
Ol¢iimleri gosterilmektedir. Sekil 5.10°da her bir kompozit icin 1000 pe —3000 pe boyuna
birim sekil degisim noktalar1 arasinda kalan egrilerin egiminden eksi yondeki enine
daralmanin boyuna uzamaya boliimiiyle Poisson orani, vio elde edilmistir. Referans
kompozit, %1 SiC-Fe3O4/PSF ve %2 SiC-FesO4/PSF hibrit nanofiber takviyeli
kompozitlerde Poisson orani 0.17, Saf PSF nanofiber takviyeli kompozit i¢in Poisson

orani 0.16 hesaplanmustir.
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Sekil 5.7. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin elastisite modiilii, E1 dl¢timleri
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Sekil 5.8. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin elastisite modiillerinin stitun
grafiklerle karsilagtirmali gosterimi
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Sekil 5.9. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin Poisson orant, vi» 6lgiimleri
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Sekil 5.10. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin Poisson orani, vz dl¢iimlerinde
1000 pe — 3000 pe birim sekil degisim noktalari arasinda egimlerin belirlenmesi

5.3.2. Basma testi

Sekil 5.11°de Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin basma
testi sonuglar1 gosterilmektedir. Kompozitlerin gerilme—birim sekil degistirme
egrilerinde yiikleme baslangicinda olusan dogrusal olmayan bdlgeler kompozit
numunenin iki ¢elik plaka arasinda sikigtirilmaya baslamasiyla birlikte numunenin
gevsemesi, hizalanmasi veya oturmasi gibi nedenlerle tam olarak konumlanana kadar
olusan bir bolgedir. Cam/epoksi kompozit levhalarin tabakalar arasina nanofiber
kecelerin yerlestirilmesinin basma mukavemetinde 6nemli artislara neden oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.12°de kompozitlerin basma mukavemetleri siitlin  grafiklerle
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Referans kompozitin basma mukavemeti 210 MPa
hesaplanmistir. Saf PSF nanofiber ve %1 SiC-FesO4 nanopartikiil katkili PSF nanofiber
takviyesiyle basma mukavemetleri sirasiyla 264 MPa ve 265 MPa degerlerine ulasarak
yaklasik %26 oraninda artis meydana gelmistir. %2 SiC-Fe3O4 nanopartikiil katkili PSF
nanofiber takviyesiyle de 260 MPa’lik basma mukavemetiyle %24 oraninda artis

gozlenmistir. Nanofiberlere SiC-Fe3Os nanopartikiil katkisinin saf PSF nanofiber
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takviyeli kompozite gére basma mukavemetinde pozitif bir etkisi olmazken kompozitin

toklugunu azaltmistir.
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Sekil 5.11. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin basma testi gerilme-birim sekil
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Sekil 5.12. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin basma mukavemetlerinin siitun

grafiklerle karsilastirmali gosterimi
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5.3.3. Diizlem i¢i kayma mukavemeti ve kayma modiilii

Sekil 5.13’de referans ve nanofiber takviyeli kompozitlerin diizlem i¢i kayma
mukavemet degerleri karsilagtirmali olarak gdosterilmektedir. Referans kompozit igin
hesaplanan diizlem i¢i kayma mukavemet degeri 89 MPa’dir. Ara tabakalara PSF
nanofiber kegelerin yerlestirilmesi olumsuz etkiyle referans kompozite gore kayma
mukavemetinde diisiislere sebep olmustur. Saf PSF ve %1 SiC-Fe304/PSF kompozitin
kayma mukavemeti degerleri sirastyla 83 MPa ve 85 MPa’a diiserken, %2 SiC-Fe304/PSF
kompozitin kayma mukavemetinde ise %14.6 oraninda en biiyiik diisiis ger¢ekleserek 76
MPa olmustur.

Sekil 5.14’te referans ve nanofiber takviyeli kompozitlerin diizlem i¢i kayma
modiilleri, Gi12’nin hesaplanmasi i¢in ekstensometreden elde edilen kayma birim sekil
degisimi Olclimlerine karsilik gerilme degerleri gosterilmektedir. 2000 pe — 6000 pe
kayma birim sekil degisimi noktalar1 arasinda kalan bolgede her bir kompozite ait gerilme
— kayma birim sekil degisimi egrisinin egimi diizlem i¢i kayma modiiliinii vermektedir.
Sekil 5.15°te referans ve nanofiber takviyeli kompozitlerin hesaplanan kayma modiilii
degerleri sunulmaktadir. Referans kompozit 3.11 GPa’lik kayma modiilii degerine
sahipken, referans kompozite kiyasla nanofiber takviyeli kompozitlerin kayma
modiillerinde diisiisler meydana gelmistir. Saf PSF, %1 SiC-Fe304/PSF ve %2 SiC-
Fe304/PSF kompozitlerin kayma modiilleri sirasiyla 2.97 MPa, 2.83 MPa ve 2.85 MPa

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.13. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin diizlem i¢i kayma
mukavemetlerinin siitun grafiklerle karsilagtirmali gdsterimi
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Sekil 5.15. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin diizlem i¢i kayma modiillerinin
stitun grafiklerle karsilastirmali gosterimi

5.3.4. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti

Saf PSF ve nanopartikiil katkili PSF nanofiber kegelerin cam/epoksi
kompozitlerde tabakalar arasi1 kayma mukavemetine etkisi Sekil 5.16°da
gosterilmektedir. iki gelik plaka arasindaki numuneye uygulanan basma yiikii sadece iki
centik kanali arasinda kalan tabakalar arasi bodlgedeki kayma alani tarafindan
karsilandigindan nanofiber kecelerin tabakalar arasinda yiik transferine dogrudan etkisi
bu test sonucunda elde edilebilmektedir. Cam/epoksi kompozit levhalarda tabakalar aras1
kayma mukavemeti saf PSF nanofiber takviyesiyle 41.7 MPa’dan %6.9 artigla 44.7
MPa’a ulasmistir. Agirlikca %1 ve %2 SiC-Fe3Os nanopartikiil katkili PSF hibrit
nanofiber keceler tabakalar aras1 kayma mukavemetinde referans kompozite gore saf PSF
nanofiberlerden daha iyi 1yilesme saglayarak sirasiyla %10 artisla 46 MPa ve %12.4
artisla 47 MPa degerlerine ulagmislardir. Tabakalar arasindaki kayma gerilmelerinin yiik
transferinde epoksi igerisine gomiilmiis saf PSF nanofiberlere gore nanofiber igerisine
belli oranda SiC-Fe304 katkisinin kayma direncini daha da artirarak mukavemet artisi

sagladig1 sonucuna varilmaistir.
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Sekil 5.16. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin tabakalar arasi kayma
mukavemetlerinin siitun grafiklerle karsilagtirmali gdsterimi

5.3.5. Kompozit levhalarda yogunluk ve cam fiber hacim oram

Cam/epoksi kompozitlerde tabakalar arasina saf ve nanopartikiil katkili PSF
nanofiber takviyesinin yogunluk ve cam fiber hacim oranina etkisi Cizelge 5.2°de
gosterilmektedir. Saf ve hibrit PSF nanofiber takviyesiyle cam/epoksi kompozitin
yogunlugunda ortalama %]1.5 artis gerceklesmistir. PSF nanofiberler ayn1 zamanda

kompozitin cam fiber hacim oranini yaklagik %3.5 arttirmistir.

Cizelge 5.2. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin yogunluk ve hacim oranlari

Kompozit yogunluk Cam fiber hacim oram
Malzeme (kg/m?®) (%)
Referans 1880 0.54
Saf PSF 1910 0.56
%1 SiC-Fe304/PSF 1906 0.555

%2 SiC-FesO4/PSF 1911 0.56
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5.3.6. Sonlu elemanlar modeli i¢cin kompozit levhalarin malzeme 6zellikleri

Her bir kompozit tabakaya tanimlanan MAT 54 malzeme modeli ve tabakalar
aras1 temas algoritmasi ig¢in gerekli olan referans ve nanofiber takviyeli kompozit

levhalarin belirlenen malzeme 6zellikleri Cizelge 5.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin malzeme 6zellikleri

Referans  Saf PSF %1 SiC-Fe304/PSF %2 SiC-Fe304/PSF

Yogunluk (kg/m?3) P 1880 1910 1906 1911
Ei=E2 25 25.9 25.3 24.9
Elastisite Modiilii (GPa)
Es 6.61 6.88 6.74 6.81
V12 0.17 0.16 0.17 0.17
Poisson oram
V13=V23 0.32 0.29 0.29 0.29
G2 311 2.97 2.83 2.85
Kayma modiilii (GPa)
G23=G13 25 2.67 2.61 2.64
Cekme Mukavemeti (MPa) Xt=YTt 475 525 506 513
Basma Mukavemeti (MPa)  Xc=Yc 210 264 265 260
Kayma Mukavemeti (MPa)  Si2 89 83 85 76
Tabakalar aras1 kayma
hasar gerilmesi (MPa) SFLS 418 a4t 46 47
Tabakalar aras1 normal NELS 72 77 80 81

hasar gerilmesi (MPa)

5.4. Agirlik Diisiirmeli Darbe Testi

Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarin 10 J, 20 J ve 30
J enerji seviyelerinde gerceklestirilen diisiik hizli darbe testlerinde verdikleri darbe
cevaplar1t maksimum kuvvet, darbe hasari esik kuvveti, vurucu temas siiresi, maksimum
yer degistirme, absorbe edilen enerji gibi darbe karakteristikleri cinsinden karsilagtirmali
olarak Cizelge 5.4’te sunulmustur. Ayrica PSF nanofiber takviyesinin kompozit
levhalarin darbe cevabina etkisini her enerji seviyesinde daha ayrintili gérebilmek igin
cizilen kuvvet-zaman, kuvvet-yer degistirme ve enerji-zaman egrileri alt basliklarla

sunulmus ve Cizelge 5.4 ile birlikte yorumlanmastir.
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Cizelge 5.4. Referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozitlerin 10 J, 20 J ve 30 J enerji
seviyelerindeki diisiik hizl1 darbe testi sonuglari

Darbe
hasari Absorbe
Maksimum esik Temas Maksimumyer edilen
Darbe kuvvet kuvveti suresi degistirme eneriji
enerjisi  Malzeme (N) (N) (ms) (mm) (J)
Referans 4786 4482 7.04 4.3 4.64
Saf PSF 4787 4697 7.16 4.46 4.65
10J
%1 SiC-Fe304/PSF 4883 - 7.36 4.57 4.04
%2 SiC-Fe30a4/PSF 4780 4780 7.4 4.52 4.46
Referans 6615 5386 7.08 5.93 12.67
Saf PSF 6895 6205 7.04 6.06 12.39
20)
%1 SiC-Fe30a/PSF 6803 5514 7.16 6.22 12.15
%2 SiC-Fe30a/PSF 6737 5638 7.16 6.12 11.98
Referans 7320 5677 7.28 7.21 22.35
Saf PSF 7691 6983 7.12 7.28 21.96
30J
%1 SiC-Fe304/PSF 8020 5997 7.24 7.58 21.02
%2 SiC-Fe304/PSF 7926 5397 7.24 7.34 21.07

5.4.1. Kuvvet-zaman egrileri

Sekil 5.17°de kompozit levhalarin her bir enerji seviyesindeki diisiik hizli darbe
sonrast elde edilen kuvvet-zaman egrileri gosterilmektedir. Her bir kompozit igin
maksimum temas kuvveti ve temas rijitliginin artan darbe enerjisiyle birlikte arttigi
goriilmektedir. Temas rijitligi vurucun kompozit numuneye temas ettigi andan itibaren
yikleme fazindaki kuvvet-zaman grafiginin baslangic egimi temas rijitligini
tanimlamaktadir. Referans cam/epoksi kompozitin nanofiber takviyeli kompozitlere gore
tiim darbe enerji seviyelerinde kuvvet-zaman egrilerinin yiikleme fazinda daha yiiksek
temas rijitligine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum ara tabakalardaki siinek yapili
PSF nanofiber takviyeli kompozitlere gore referans kompozitte saf epoksi reginenin

dogasinda olan gevrek yapisindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.4’te artan darbe
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enerjisiyle birlikte vurucu temas siiresinde ise referans kompozitte kismi bir artig
gozlenirken, PSF nanofiber takviyeli kompozitlerde en uzun temas siiresi 10 J enerji
seviyesinde olglilmiistiir. PSF nanofiberler kompozit levhalarin ara tabakalarina siinek
davranis kazandirdigr i¢in darbe hasarinin matris hasar boyutunu ge¢gmedigi 10 J’liik
diisiik enerji seviyelerinde maksimum yer degistirmeyi artirarak daha uzun temas siiresine
sebep olmustur. Saf PSF nanofiber takviyeli kompozitlere kiyasla tim enerji
seviyelerinde hibrit PSF nanofiber takviyeli kompozitlerin tiim enerji seviyelerinde daha
uzun temas siirelerine sahip oldugu gozlenmistir.

Sekil 5.17’deki kuvvet-zaman egrilerinde salinimlarin oldugu bolgeler numunede
hasarin meydana geldigi anlamini tasimaktadir. Kiiclik siddetli salinimlarin matris
kirilmalarini ifade ederken, artan darbe enerjisi salinimlarin siddetini arttirmakla birlikte
temas kuvvetindeki ani diisiislerin olmasi fiber kirilmalarinin da meydana geldigini
gostermektedir. Ozellikle Sekil 5.17c’de 30 J enerji seviyesindeki kuvvet-zaman
egrilerine bakildiginda salinimlarin oldukga fazlalastigi ve siddetlerinin arttig1 agik¢a
goriilmektedir. Sekil 5.17a, b ve c’de egrilerdeki salimimlarin basladigr bolgeler
grafiklerin sag list kosesinde biiylitiilerek verilmistir. Biyttiilmiis sekillerde her bir
kompozite ait temas kuvvetinin belli bir kritik degere ulastiktan sonra bir anda belli miktar
diistiigii devaminda da salinimlarin gerceklestigi goriilmektedir. Ani kuvvet diisiisiiniin
gerceklestigi noktalar yiikleme fazinin egiminin degismesine ve baglangigtaki temas
rijitliginin kaybina yol agan darbe hasarinin baglama durumudur. Kuvvet-zaman
grafiklerinde ilk ani kuvvet diisiisinden hemen o6nce elde edilen maksimum kuvvet
noktasina darbe hasari esik kuvveti ad1 verilmektedir (Schoeppner ve Abrate, 2000; Batra
ve ark., 2012). 10 J enerji seviyesindeki darbe hasarinda Sekil 5.17a ve Cizelge 5.4
birlikte incelendiginde, referans kompozitin darbe hasari esik kuvveti 4482 N’dur.
Nanofiber takviyesiyle saf PSF ve %2 SiC-Fes04/PSF kompozitte darbe hasari esik
kuvveti sirastyla %4.8 ve %6.6 artis gostermistir. %1 SiC-FesO4/PSF kompozitte ise bu
enerji seviyesinde darbe hasar1 esik kuvveti degerine ulagilamadigi igin tespit
edilememistir. 20 J enerji seviyesindeki darbe hasarinda Sekil 5.17b ve Cizelge 5.4°ten,
Referans kompozit i¢in hasar esik kuvveti 5386 N iken, nanofiber takviyesiyle Saf PSF
kompozitlerde %15 ile en yiiksek artis gozlenmis, %1 SiC-FesOs/PSF ve %2 SiC-
Fe304/PSF hibrit nanofiberli kompozitlerde ise sirasiyla %2 ve %4.7°1lik kismi artislar
meydana gelmistir. Sekil 5.17c ve Cizelge 5.4’ten 30 J enerji seviyesinde referans
kompozit i¢in hasar esik kuvveti 5677 N tespit edilmistir. Saf PSF ve %1 SiC-Fe3O4/PSF
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kompozitlerde hasar esik kuvvetinde sirasiyla %23 ve %5.6 artis meydana gelirken, %2
SiC-Fe304/PSF kompozitte %5.2 diisiis gozlenmistir.

Her bir kompozit numunenin darbe yiikii tasima kapasitesi elde edilen maksimum
darbe kuvvetidir. Cizelge 5.4’te farkli enerji seviyelerine bakildiginda her bir kompozitin
maksimum kuvveti artan darbe enerjisi ile birlikte artmaktadir. 10 J enerji seviyesinde
referans kompozitin elde edilen maksimum kuvvetine kiyasla Saf PSF ve %2 SiC-
Fe304/PSF kompozitlerde 6nemli bir degisiklik gozlenmezken, %1 SiC-FesO04/PSF
kompozitte %2’lik kismi bir artis gerceklesmistir. 20 J enerji seviyesinde en fazla
maksimum kuvvet artis1 %4.2 ile saf PSF kompozitte gerceklesirken, %1 SiC-Fez04/PSF
ve %2 SiC-Fe304/PSF kompozitlerde sirasiyla %2.8 ve %2 olmustur. 30 J enerji
seviyesinde ise saf PSF, %1 SiC-FesO4/PSF ve %2 SiC-Fe304/PSF kompozitlerde
sirastyla %5, %9.5 ve %8.2 oranlarinda maksimum kuvvet artis1 gerceklesmistir.
Referans kompozite kiyasla nanofiber takviyeli kompozitlerin artan darbe enerjisiyle
birlikte darbe yiikii tasima kapasitelerinin de oransal olarak artarak pozitif farkla

ayristiklart goriilmektedir.



8000

7000 -+

6000
5000
4000

Kuvvet (N)

3000
2000

1000

8000

7000 -+

6000
= 5000

4000

Kuvvet (

3000
2000

1000

8000
7000
6000
5000

N)

— 4000
3000

Kuvvet

2000

1000

4900
1(a) 10
| Z 4700 - ll
4 -§ :
i > |
4 3 4500 | ,‘ |
] \ 1‘
. 4300 H———
1 24 \ 28 32 3.6
i \Z\aman(lrlns) !
- Referans Darbe
1 Saf P.SF hasari esik
b %1 SiC-Fe304/PSF
1 %2 SiC-Fe304/PSF
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (ms)
6500
1(b) 20
- Z 6000 A
4 ki 1 {
_ 2 |
] 2 5500 - \
\ \
4 \ |y |
8 5000 A AN
e
1 18 2\ 22\24 26
T Voo |
] Zanr{an (ms)»‘
|
- Referans Darbe hasari
1 Saf PSF esik kuvveti
b %1 SiC-Fe304/PSF
T %2 SiC-Fe304/PSF
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (ms)
7 7400
1(c) 301 !
4 6900 -
i Z 6400 - !
4 = 1 \
] 2 5900 - l
. =] 4 |
] ¢ 5400 | L
1 \ \ 1
. 4900 +orr—r—r—
1 1.4 1.\\6\1.8\\ 2122
4 \
i Zgman (ins) |
i Referans Darbe
1 Saf P_SF hasari esik
b %1 SiC-Fe304/PSF
1 %2 SiC-Fe304/PSF
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (ms)
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seviyelerindeki kuvvet — zaman egrileri
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5.4.2. Kuvvet-yer degistirme egrileri

Kuvvet-yer degistirme egrileri vurucu tarafindan numuneye aktarilan darbe
enerjisinin ne kadarinin numune tarafindan absorbe edildigini ifade eder. Diger bir
ifadeyle kapali formdaki kuvvet-yer degistirme egrilerinin arasinda kalan alan yapilan isi
yani absorbe edilen enerjiyi verir. Sekil 5.18’de artan darbe enerjisi ile birlikte hem
maksimum kuvvette hem de numunenin sekil degisiminde Onemli artislar
gerceklesmistir. Artan darbe enerjisiyle birlikte grafigin arasinda kalan alanin
genislemesiyle absorbe edilen enerjinin de arttigi acik bir sekilde goriilmektedir.
Numunenin ilk hasar alincaya kadar temas kuvvetinin artista oldugu bdlgedeki egrinin
deger bir artig goriilmemektedir.

Sekil 5.18’de tiim enerji seviyelerinde nanofiber takviyeli kompozitler referans
degistirme degerlerine sahiptir. En diisiik egilme rijitligi tiim enerji seviyelerinde %1 SiC-
FesO4/PSF kompozite ait oldugu goriilmektedir. PSF’nin siinek yapisindan dolay1
nanofiberlerin tabakalar aras1 bolgelerdeki varligiyla kompozitin darbe davranigina daha
stinek ve esnek bir yap1 kazandirilmistir. Cizelge 5.4’ten maksimum yer degistirmeler
karsilastirildiginda, referans kompozite kiyasla en fazla maksimum yer degistirme tiim
enerji seviyelerinde %1 SiC-Fe304/PSF kompozitte meydana gelmis, en yiiksek fark ise

%6.3 artisla 10 J enerji seviyesinde gerceklesmistir.



81

8000

| Referans (a) 10

7000 A Saf PSF
i %1 SiC-Fe304/PSF
%2 SiC-Fe304/PSF

6000 -
5000
4000

Kuvvet (N)

3000
2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Yer degistirme(mm)

8000
i Referans (b) 20
7000 - Saf PSF
g %1 SiC-Fe304/PSF
6000 - %2 SiC-Fe304/PSF
g 5000 A
-
o 4000 -
; -
~ 3000 -
2000 A
1000 -+
0 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Yer degistirme(mm)
8000 ] Referans (c) 30
7000 - Saf PSF
J %1 SiC-Fe304/PSF
6000 - %2 SiC-Fe304/PSF
= 5000 -
?&;’ 4
2 4000 A
% p
¥~ 3000 A1
2000 A
1000 ~+
0 A T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Yer degistirme(mm)
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5.4.3. Enerji-zaman egrileri

Sekil 5.19’da referans ve nanofiber takviyeli kompozitlerin farkli enerji
seviyelerindeki enerji-zaman egrileri gosterilmektedir. Vurucunun numuneye temas ettigi
andan itibaren vurucu tiim enerjisini numuneye transfer eder (maksimum enerji noktast).
Vurucu tarafindan uygulanan enerjinin bazen tamami bazen de bir kism1 numunenin sekil
degisimine harcanarak absorbe edilir. Eger numune tarafindan enerjinin bir kismi absorbe
edilirse, geri kalan enerji vurucunun geri sekmesine harcanmis olur. Enerji-zaman
egrilerinde goriildiigii lizere her bir enerji seviyesindeki egrilerde enerjinin maksimum
oldugu noktada vurucu enerjisini numuneye tamamen aktarmistir. Ayni zamanda
maksimum enerji noktast kuvvet-yer degistirme egrilerinde numune tarafindan
maksimum yer degistirmenin oldugu noktaya karsilik gelir. O ana kadar numuneye
aktarilan tiim enerjinin bir kism1 absorbe edilir. Enerji-zaman egrisinin en son zaman
adimina karsilik gelen enerji degeri numune tarafindan absorbe edilen enerjiyi ifade
etmektedir. Geri verilen yani vurucunun geri sekme enerjisi ise uygulanan enerjiden
absorbe edilen enerjinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Darbe ener;ji seviyesi arttikca numune
tarafindan absorbe edilen enerji de artmaktadir. Absorbe edilen enerji ne kadar yiiksekse
kompozit numunedeki darbe hasar1 da artmaktadir.

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.19°da farkli enerji seviyelerinde nanofiber takviyeli
kompozitlerin referans kompozite gére absorbe ettikleri enerjiler karsilastirildiginda, 10
J enerji seviyesinde absorbe edilen enerjide referans kompozite kiyasla saf PSF nanofiber
takviyeli kompozitte bir farklilik gézlenmezken, %1 ve %2 SiC-Fe3Os nanopartikiil
katkilr hibrit nanofiber takviyeli kompozitler sirasiyla %13 ve %3.9 daha az enerji
absorbe etmislerdir. 20 J enerji seviyesine ¢ikildiginda saf PSF, %1 ve %2 SiC-
Fes04/PSF kompozitler absorbe edilen enerjide sirasiyla %2.2, %4.1 ve %5.4 diisiis
gerceklestirmiglerdir. 30 J enerji seviyesinde saf PSF kompozitte %1.7°1ik kismi diisiis
goriilirken, %1 ve %2 SiC-Fe30Os nanopartikiil katkili hibrit nanofiber takviyeli
kompozitler yaklasik %6 daha az enerji absorbe etmistir. Artan darbe enerji seviyeleriyle
birlikte saf ve nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyesinin cam/epoksi kompozitlerde
daha az enerji absorbe ederek darbe hasar direncini arttirdigi Sekil 5.19’da agikca
goriilmektedir. SiC-Fe3O4 nanopartikiil katkili hibrit PSF nanofiber takviyeli kompozitler
saf PSF nanofiber takviyeli kompozite kiyasla daha yiiksek darbe direnci artist

saglamiglardir.
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5.5. Diisiik Hizl Darbe Testleri Sonras1 Hasar Bolgelerinin Incelenmesi

10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerinde darbe testi sonrasinda referans ve nanofiber
takviyeli kompozit numunelerin hasarli 6n ve arka yiizey fotograflari sirastyla Sekil 5.20,
Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de gosterilmektedir. Hasarli yiizeylerin fotograflar1 her bir
numunenin alt tarafina bir 151k kaynagi yerlestirilerek alinmistir. Cam fiberlerin 11k
gecirgen yapisi darbe testi sonrasi cam/epoksi kompozit levhada olugsan delaminasyon ve
fiber kirtlma alanlarinin tespitini kolaylastirmaktadir. Fotograflar 1:1 numune 6lgiilerinde
AutoCAD programina aktarilarak hasar bolgelerin sinirlar1 hassas bir sekilde ¢izilerek
hasar alanlar1 6l¢tilmiistiir. Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de arka yiizey fotograflari
incelendiginde numunelerin orta kisimlarinda siyah ¢izgilerle sinirlandirilmis koyu renkli
kiigiik alanlarla, bu koyu renkli alanlar1 daha genis bigimde c¢evreleyen biraz daha acgik
ton rengine sahip alanlar agik¢a goriilmektedir. Darbe testi esnasinda vurucunun numune
ylizeyine temas ettigi andan itibaren vurucunun artan girintisiyle birlikte numunede
meydana gelen hasarlar sirasiyla matris catlamasi, tabakalar arasi meydana gelen
delaminasyon ve en sonunda vurucunun girintisinin daha da artmasiyla fiber kirilmalari
gerceklesmektedir. Numunelerin merkezlerinde yogunlagmis bulunan koyu renkli alanlar
vurucunun numuneye girintisiyle birlikte yiiksek gerilmelere maruz kalmis fiber kirilma
alanlarim1 ifade etmektedir. Fiber kirilma alanlari numunenin alt tarafindaki 1sik
kaynagindan saglanan 15181 gecirmedigi i¢in fotograflarda koyu renkli goriilmektedir.
Koyu renkli merkezcil alanlar1 daha genis bicimde ¢evreleyen biraz daha acik ton rengine
sahip alanlar ise 15181 kismen gegiren genisletilmis delaminasyon alanlaridir.

Her bir kompozit numunenin arka yiizey fotograflarina bakildiginda artan darbe
enerjisiyle birlikte hem fiber kirilma alanlar1 hem de delaminasyon alanlari
genislemektedir. Bu durum artan enerji siddetiyle numunelerdeki hasar oraninin da
arttiginin bir gostergesidir. Sekil 5.23’de her enerji seviyesi i¢in numunelerin arka
ylizeyinde olusan fiber kirilma ve delaminasyon alanlarinin 6l¢iilmiis degerleri siitun
grafiklerle sunulmustur. Sekil 5.20°da 10 J enerji seviyesindeki darbe hasarina maruz
kalmis numuneler incelendiginde referans cam/epoksi kompozit, %1 ve %2 oraninda
SiC-Fe304 nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli kompozit numunelerde fiber
kirilma alanlar1 olusurken, saf PSF nanofiber takviyeli kompozit numunede sadece
delaminasyon hasar1 alani olustugu agikca goriilmektedir. Ayrica, %1 SiC-Fe3Os
nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli numunede de fiber kirilma alaninin referans

numuneye gore oldukga kiiclik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte referans
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numuneye kiyasla saf PSF nanofiber takviyeli numunenin delaminasyon alaninda artis
goriiliirken, %1 ve %2 oraninda SiC-Fe3O4 nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli
kompozit numunelerde delaminasyon alan1 azalmistir (Sekil 5.23). 20 J enerji seviyesi
icin Sekil 5.21’de darbe sonrasi hasar fotograflarina ve Sekil 5.23’de 6l¢iilmiis hasar
alanlara bakildiginda referans numuneye kiyasla saf PSF, %1 ve %2 oraninda SiC-
Fe3O4 nanopartikiil katkili hibrit PSF nanofiber takviyeli kompozit numunelerin fiber
kirtlma alanlarinda sirasiyla %26, %38.5 ve %19 oraninda azalma meydan gelirken,
sadece %2 oraninda SiC-Fe3O4 nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli kompozit
numunenin delaminasyon alaninda kismi azalma gozlenmistir. Sekil 5.22 ve Sekil 5.23
birlikte incelendiginde en yiiksek enerji seviyesi 30 J’de 6zellikle fiber kirilma alanlarina
bakildiginda nanofiberlerin cam/epoksi kompozit levhalarin darbe direncine pozitif
etkisinin daha da arttig1 agik¢a goriilmektedir. Referans cam/epoksi kompozit numuneye
kiyasla saf PSF, %1 ve %2 oraninda SiC-Fe3Os nanopartikiil katkili PSF nanofiber
takviyeli kompozit numuneler fiber kirilma alanlarinda sirasiyla %28, %38 ve %22
oranlarinda azalma saglamislardir. Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde tabakalar
arasina nanofiber takviyesinin ve nanofiber igerisinde nanopartikiil katkisinin kompozit
levhalarin darbe direncine Onemli derecede pozitif etkileri olduklar1 fiber kirilma
alanlarindaki ciddi azalmalarla acgik¢a goriilmektedir. Ara tabakalara yerlestirilen
nanofiber kecelerin cam/epoksi kompozit levhalardaki en iyi darbe direnci etkisi 20 J ve
30 J enerji seviyelerinde %1 oraninda SiC-FezO4 nanopartikiil katkili PSF nanofiberlerle

saglanmstir.



On yiizey Arka ylzey

%1 SiC-Fes0,/PSF PSF Referans

%2 SiC-Fe30,/PSF

Sekil 5.20. 10 J enerji seviyesindeki diisiik hizli darbe testi sonrasi referans ve nanofiber takviyeli
cam/epoksi kompozit levhalarin hasar yiizeyleri fotograflart
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On yiizey Arka ylzey
i L £ a5

%1 SiC-Fe;0,/PSF PSF Referans

%2 SiC-Fe30,4/PSF

Sekil 5.21. 20 J enerji seviyesindeki diisiik hizli darbe testi sonrasi referans ve nanofiber takviyeli
cam/epoksi kompozit levhalarin hasar yiizeyleri fotograflari
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On yiizey Arka ylizey

%1 SiC-Fe;0,/PSF PSF Referans

%2 SiC-Fe30,4/PSF

Sekil 5.22. 30 J enerji seviyesindeki diisiik hizli darbe testi sonrasi referans ve nanofiber takviyeli
cam/epoksi kompozit levhalarin hasar yiizeyleri fotograflari
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Sekil 5.23. 10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbe testleri sonrasi referans ve nanofiber
takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarin 6l¢iilmiis arka yiizey hasar alanlart

5.6. Diisiik Hizli Darbe Testleri Sonrasi Kirilma Yiizeylerinin Optik Mikroskop ve

SEM Goriintiileri

30 J enerji seviyesinde darbe testi sonrasinda hasarli kompozit numuneler tam
ortalarindan dekupaj testere ile kesilerek ikiye ayrilmistir. Ortadan ikiye ayrilan kompozit
numunelerin darbe yiizeyine dik kesitleri optik mikroskopta ve SEM’de incelenmistir.
Esit iki pargaya ayrilan kare numunelerin bir tarafinin hasarli bolgesi 10 mm x 20 mm
ebatlarinda tekrar kesilerek SEM analizi i¢in uygun Olgiilere getirilmistir. Kompozit
levhalarin kesitsel yiizeyleri alkolle temizlendikten sonra SEM goriintiileri alinmustir.

Sekil 5.24°te 30 J’de darbe sonrasinda referans ve nanofiber takviyeli cam/epoksi
kompozit levhalarin optik mikroskop altinda kesitsel kirilma yiizeyleri gosterilmektedir.
Sekillerde sematik ¢izimi verilen vurucunun 30 J siddetinde yiiksek enerji seviyesindeki
darbe etkisi sonrasinda vurucunun temas alani altindaki {ist yiizeylerdeki bolgelerde
yogunlagsmis yiiksek temas gerilmelerinden dolay1r matris catlaklar1 (Sekil 5.22°de {ist
ylzey fotograflar1) olusurken kompozit levhalarin {ist tabakalarindan alt tabakalarina
dogru ilerledikg¢e enine matris ¢atlaklari, delaminasyonlar ve fiber kirilmalarinin meydana
geldigi goriilmektedir. Vurucunun anlik olarak carpmasi esnasinda levhalarin kesitinin
ortasindan gecen tarafsiz eksenin iist kismindaki tabakalar yiiksek temas kuvvetlerine

maruz kalirken, tarafsiz eksenin alt kismindaki tabakalar en alt tabakaya dogru artan
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egilme deformasyonundan dolayr ¢ekme yiikii altinda egilme gerilmelerine maruz
kalmaktadir. Tabakalarin birbirinden ayrilmasi anlamina gelen delaminasyon, kompozit
levhanin vurucu tarafindan egilmeye maruz kalmasi esnasinda tabakalarin farkli fiber
yonelimlerine sahip olmasindan dolay1r tabakalar arasindaki egilme rijitligi
uyumsuzlugunun sonucu olarak ortaya ¢ikar. Diger taraftan enine kayma gerilmelerinin
sebep oldugu enine matris catlaklar1 ilerleyerek tabakalar arasi delaminasyonu
baglatabilir. En alttaki tabakalarda egilme gerilmelerinin en yiiksek olmasiyla birlikte
darbe hasarinin boyutu daha da artarak fiber kirilmalarina sebep olur.

Sekil 5.24a’daki referans cam/epoksi kompozit levhanin almis oldugu darbe
hasarmin boyutuna bakildiginda en altta yogun fiber kirilmalarmin olustugu, kayma
gerilmeleri sonucu olusan enine matris catlaklarinin iist tabakalara dogru ilerleyerek
tabakalar aras1 delaminasyonlara sebep oldugu ve olusan diger delaminasyonlar agikca
goriilmektedir. Sekil 5.24b’de tabakalar arasi bolgeye yerlestirilen saf PSF nanofiber
takviyesinin kompozitin hasar davranisinda iyilesme sagladigi oncelikle Sekil 5.23’de
dlgiilen delaminasyon ve fiber kirilma alanlarina bakilarak anlasilabilir. Ikinci olarak
Sekil 5.24b’ye tekrar bakildiginda olusan enine matris ¢atlaklari tabakalar arasi bolgede
delaminasyonu kismen baglatsa bile ilerletemedigi, bu bolgede siinek yapidaki PSF
nanofiberlerin tabakalar arasinda gevrek yapidaki epoksi regine i¢ine gémiildiiglinden
dolay1 enine ¢atlak ilerlemesinden kaynakli delaminasyonlar1 engellemektedir. Sekil
5.24c’de ise %1 SiC-FesOs nanopartikiil katkili hibrit nanofiber takviyesinin kompozit
levhanin darbe direncine pozitif etkisini daha da artirdigi, alt tabaklardaki fiber
kirtlmalarinin daha az yogunlukta oldugundan anlasilmaktadir. Sekil 5.23’te de kirilmis
fiber alanindaki en fazla azalmanin yine %1 SiC-Fe3O4 nanopartikiil katkili hibrit PSF

nanofiber takviyeli kompozit levhada oldugu goriilmektedir.



91

Delaminasyonlar

g “»
< ———— kinlmalan
-

1000 (m

. . kirllmalan
Enine matris

catlaklari ~1000 pm.

————— kinlmalari
1000 um

Sekil 5.24. 30 J darbe testi sonras1 hasarli cam/epoksi kompozit levhalarm Kkesitsel optik mikroskop
goriintiileri: Referans (a), saf PSF nanofiber takviyeli (b) ve %1 SiC-Fe304 nanopartikiil katkili PSF
nanofiber takviyeli (c)

30 J enerji seviyesindeki darbe testi sonrasi hasarli referans cam/epoksi kompozit,
saf PSF nanofiber takviyeli ve %2 SiC-Fe304 nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli
kompozit levhalarin kesitsel kirllma yiizeylerinin mikro boyutlardaki SEM fotograflar
sirastyla Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de gosterilmektedir. Sekil 5.25a’ya
bakildiginda fiber kirilmalar1 ve fiber-matris ara ylizey ayrilmalari goriilmektedir.
Vurucunun darbe etkisiyle birlikte alt tabakalarda yiiksek egilme gerilmelerinden
kaynakli fiberlerin kirilmalar1 gergeklesmistir. Ayni zamanda fiber kirilmalariyla birlikte
fiberleri bir arada tutan baglayic1 gorevindeki epoksi matris ile cam fiberler arasindaki
ara yiizey ayrilmalar1 meydana gelmistir. Cam fiberlerin keskin koseli kirilma
ylzeylerine sahip olmasi gevrek kirilmalarinin oldugunun bir gostergesidir. Sekil

5.25b’de ise cam fiberlerin baglayict epoksi matris igerisinden siyrilarak kopmalarin
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gerceklestigi goriilmektedir. Yerlerinden ayrilan fiberlerden kalan boslukta matrisin cam
fiberlerin dairesel kesit seklini almig goriintlisii ve keskin koseli kirilmis matris
parcalarinin fotografta yer almasindan dolay1 epoksi matrisin de gevrek kirilma davranisi
gosterdigi anlasilmaktadir.

Sekil 5.26a’da hasarli saf PSF nanofiber takviyeli kompozitin 70X biiyiitmeli
kesitsel fotografina bakildiginda saf PSF nanofiber kegelerin tabakalar arasindaki
yerlesimleri rahatlikla gériilmektedir. Delaminasyonla birlikte cam fiber kirilmalarinin da
meydana geldigi nanofiber kegelerin alt ve tist bolgelerine bakildiginda anlasilmaktadir.
Epoksi regine igerisine gomiilmiis nanofiber kegelerin tabakalar arasindaki kalinlig
ortalama 70 — 80 um arasinda degismektedir. Sekil 5.26b’de epoksi matris igerisine
gomiilii haldeki nanofiber demetlerinin darbe hasar1 sonrasinda cam fiberin kirilmisg
ylizeyine yapismis goriintiisii, boyun vererek sekil degisimine ugrayip kopmalari,
delaminasyonu engellemek igin ayrilan iki tabaka arasinda kopriileme olusturmalari
acikca goriilmektedir.

Sekil 5.27a’da %2 SiC-Fe304 nanopartikiil katkili hibrit PSF nanofiber kegelerin
cam/epoksi kompozitin tabakalar arasindaki yerlesimi agikg¢a goriilmektedir. Fotografin
iist kismindaki bolgeler numunenin darbe testi anindaki alt tabakalarin1 gostermektedir.
Bu yiizden fotografa gore tstteki tabakalarda delaminasyon olusumu ve cam fiber
kirilmalart gergeklesmistir. En istteki iki tabaka arasinda yiiksek egilmeden kaynakli
delaminasyon sonucu nanofiber kecede kopma meydana gelmistir. Sekil 5.27b’de epoksi
recine icerisine gdmiilmiis nanofiberler ve darbe hasar1 sonrasi yiizeye tutunmus tek PSF
nanofiber pargasi goriilmektedir. Siinek yapiya sahip olan PSF nanofiberlerin tabakalar
arasinda epoksi matris igeresinde gémiilmesi, gevrek yapidaki matris¢e zengin tabakalar
aras1 bolgeye tokluk kazandirmakla birlikte delaminasyonlarin gelisimini nanofiber

kopriileme mekanizmastyla engellemektedir.



" Fiber — Matris ara
ylizey ayrilmalari

==

Fiber >«
kiritlmalari

\ Fiber

kirilmalari

SU1510 20.0kV 7.0mm x500 SE

Sekil 5.25. Referans cam/epoksi kompozit levhanin 30 J enerji seviyesindeki darbe testinden sonra
kesitsel kirilma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 5.26. Saf PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhanin 30 J enerji seviyesindeki darbe
testinden sonra kesitsel kirllma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 5.27. %2 SiC-Fe30. nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhanin 30
J enerji seviyesindeki darbe testinden sonra kirilma yiizeyi SEM goriintiileri

5.7. Diisiik Hizh Darbe Testlerinin Sonlu Elemanlar Simiilasyon Sonuclari

Referans ve nanofiber takviyeli kompozitlerin cam/epoksi 10 J, 20 J ve 30 J enerji

seviyelerindeki diisiik hizl1 darbe simiilasyonlarinin sonuglarinin kuvvet-zaman, kuvvet-
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yer degistirme ve enerji-zaman egrileri her bir kompozitin deneysel sonuglariyla
karsilastirmali olarak alt basliklar halinde sunulmustur. Simiilasyon sonuglarinin genel
egilimleri hem yiikleme hem de geri sigrama fazlarinda deneysel verilerle iyi bir uyum
icinde oldugunu gostermistir.

Darbe simiilasyonlarinda vurucunun zamana bagli ilerlemesiyle kompozit
tabakalarin farkli zaman adimlarinda gerilme dagilimlarini ve tahmin edilen darbe hasar
ilerlemelerini tipik olarak gostermek i¢in sadece saf PSF nanofiber takviyeli kompozitin
30 J enerji seviyesindeki simiilasyon gorsellerine yer verilmigstir. Sekil 5.28’de saf PSF
nanofiber takviyeli kompozitin 30 J enerjisi seviyesindeki diisiik hizli darbenin sonlu
elemanlar simiilasyonunda vurucunun numuneye temas ettigi andan itibaren farkli zaman
adimlarinda x-ekseni dogrultusundaki gerilme dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekil 5.28a
ve b’deki ylikleme fazinda vurucu temas eder etmez numune tizerindeki gerilmeler aniden
artmaya baslamis ve 3 ms aninda da vurucu tiim enerjisini numuneye aktarmistir. Sekil
5.28c ve d’de ise vurucu geri sigrama fazindadir. Kompozit tabakalar tarafindan enerjinin
bir kism1 absorbe edildikten sonra, geri kalan enerji vurucuya geri aktarilarak vurucun
geri sigramast gergeklesmistir. Vurucunun geri sicramasiyla kompozit tabakalar
tizerindeki gerilmeler zamana bagli olarak azalmistir. 7 ms aninda ise vurucu ile kompozit
tabakalar arasinda artik temas yoktur.

Sekil 5.29’da saf PSF nanofiber takviyeli kompozit modelin 30 J enerji
seviyesindeki diisiik hizli darbe simiilasyonunda vurucunun kompozit tabakalara
girintisiyle birlikte 1 ms, 2 ms, 3 ms ve 7 ms anlarinda en alt tabakadaki tahmini hasarlarin
ilerlemeleri gosterilmektedir. Sekil 5.29a esitlik 4.1°de ifade edilen fiber yoniinde ¢ekme
hasari modunda olusan hasarlarin, Sekil 5.29b ise esitlik 4.3'te ifade edilen matris

yoniinde ¢ekme hasari modunda olusan hasarlarin nasil yayildiklarini gostermektedir.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 5.28. PSF nanofiber takviyeli kompozitin 30 J enerji seviyesindeki sonlu elamanlar simiilasyonunda
darbe hasari ilerlemesinin gerilme dagilimlari: (a) 1 ms aninda, (b) 3 ms aninda, (c) 5 ms aninda, (d) 7 ms
aninda
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Sekil 5.29. PSF nanofiber takviyeli kompozitte 30 J enerji seviyesinde farkli zaman adimlarindaki
tahmini hasar ilerlemesinin kompozit modelin alt goriiniisten gosterimi: (a) Fiber yoniindeki ¢gekme
hasari, (b) matris yoniindeki ¢ekme hasar1
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5.7.1. Kuvvet-zaman egrileri

Tiim enerji seviyelerinde referans cam/epoksi, saf PSF, %1 ve %2 oraninda SiC-
Fe30s nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarin
sirastyla Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’daki deneysel ve simiilasyon
sonuglarinin karsilastirmali Kuvvet-zaman egrilerine bakildiginda sonlu elamanlar modeli
genel olarak deneysel verileri ¢ok yakin tahminlerle takip etmistir. Her bir kompozitin
modeli tim enerji seviyelerinde deneysel sonuglara gore darbe cevabinda yiikleme
maksimum kuvvete kadar simiilasyon sonuglari deneysel sonuglarla uyumlu ¢ikmuistir.
Artan enerji seviyesiyle birlikte simiilasyon sonuclarindaki temas siiresi deneysel
sonuglardan daha kisa siirmiistiir. 10 J enerji seviyesinde darbe cevabinda deneysel
verilere en uyumlu simiilasyon kuvvet-zaman egrisi Sekil 5.30a’da referans kompozitte
saglanirken, maksimum kuvvette en yakin tahmin Sekil 5.32a’da %1 SiC-Fe3O04/PSF
kompozit modeline aittir. Kuvvet-zaman egrilerinde tiim enerji seviyelerindeki
kompozitlerin darbe cevaplarmin simiilasyonlar1 karsilagtirildiginda genel olarak
deneysel sonuglar1 en yakin tahminlerle takip eden simiilasyon sonuglar1 20 J enerji
seviyesinde Sekil 5.32b’de %1 SiC-Fe304/PSF kompozitte ve Sekil 5.33b’de %2 SiC-
Fe304/PSF kompozitte elde edilmistir. 30 J’likk en yiiksek enerji seviyesinde modelin
darbe cevabinda Sekil 5.30c, Sekil 5.31c ve Sekil 5.33c’de yiikleme fazinda maksimum
kuvvete dogru ve devamindaki geri sicrama fazinda deneysel sonuglardan uzaklagmalar
goriilse de Sekil 5.32c’deki %1 SiC-Fes04/PSF kompozite ait modelin simiilasyon

sonuglar1 diger kompozitlere gére daha uyumlu ¢ikmustir.
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Sekil 5.30. Referans cam/epoksi kompozit levhalarin 10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diisiik hizl
darbe deneysel ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtirmali kuvvet-zaman egrileri
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Sekil 5.31. Saf PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarin 10 J, 20 J ve 30 J enerji
seviyelerindeki diisiik hizli darbe deneysel ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirmali kuvvet-zaman

egrileri
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Sekil 5.32. %1 SiC-Fe304 nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarin
10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbe deneysel ve simiilasyon sonug¢larinin

kargilagtirmali kuvvet-zaman egrileri
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Sekil 5.33. %2 SiC-Fes0.4 nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarin

10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diisiik hizl1 darbe deneysel ve simiilasyon sonug¢larinin

kargilagtirmali Kuvvet-zaman egrileri
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5.7.2. Kuvvet-yer degistirme egrileri

Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de sirasiyla referans cam/epoksi,
saf, %1 ve %2 oraninda SiC-Fe3Os nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli
cam/epoksi kompozit levhalarin deneysel ve simiilasyon kuvvet- yer degistirme egrileri
gosterilmektedir. Her kompozitin sonlu elemanlar modeli tiim enerji seviyelerindeki
darbe cevabinda ilk baslarda deneysel verilere uyumsuz baslasa da maksimum kuvvete
dogru deneysel verilere yaklasarak yakin tahminlerle takip etmistir. Sekil 5.34a'daki
referans kompozit levhanin 10 J enerji seviyesindeki ve Sekil 5.35b’de saf PSF nanofiber
takviyeli kompozit levhanin 20 J enerji seviyesindeki simiilasyon sonuglari deneysel
sonuglara en yakin maksimum yer degistirme tahminlerini elde etmislerdir. Tiim enerji
seviyelerinde vurucunun kompozit levhalara temas etmesinden maksimum kuvvete kadar
olan yiikleme faz1 bolgelerindeki simiilasyon sonuglart maksimum kuvvetten sifir
kuvvete kadar olan geri sigrama faz1 bolgelerindekinden deneysel verilerle daha uyumlu

cikmustir.
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Sekil 5.34. Referans cam/epoksi kompozit levhalarin 10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diigiik hizli
darbe deneysel ve simiilasyon sonuglarimin karsilagtirmali kuvvet-yer degistirme egrileri
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Sekil 5.35. Saf PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarm 10 J, 20 J ve 30 J enerji
seviyelerindeki diigiik hizli darbe deneysel ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtirmali kuvvet-yer
degistirme egrileri
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Sekil 5.36. %1 SiC-Fe30, nanopartikiil katkili hibrit PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit
levhalarm 10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbe deneysel ve simiilasyon sonuglarinin
kargilastirmali kuvvet-yer degistirme egrileri
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Sekil 5.37. %2 SiC-Fe30, nanopartikiil katkili hibrit PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit
levhalari 10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbe deneysel ve simiilasyon sonuglarmin
kargilastirmali kuvvet-yer degistirme egrileri



109

5.7.3. Enerji-zaman egrileri

Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de sirasiyla referans cam/epoksi,
saf PSF, %1 ve %2 oraninda SiC-Fe3O4 nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli
cam/epoksi kompozit levhalara ait enerji- zaman egrilerinin deneysel ve simiilasyon
sonuglarina bakildiginda maksimum enerjiye kadar iyi bir uyum i¢inde olduklari
goriilmektedir. Bununla birlikte, enerji zaman egrilerinde en son zaman adimina karsilik
gelen absorbe dilen enerjilere bakildiginda tiim enerji seviyelerinde her bir kompozitin
sonlu elemanlar modeli deneysel sonuglardan daha fazla enerji absorbe etmistir. Bu
durum kompozitlerin diisiik hizli darbe testlerinin simiilasyonunda tabakalarin
birbirilerine temas algoritmasiyla baglanmasi ve kabuk elemanlardan olusan ayri
tabakalarin sayisi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Absorbe edilen enerjide deneysel
sonuglara en yakin simiilasyon tahminlerine 10 J darbe enerjisinde %25.2 farkla Sekil
5.41’de gosterilen %2 SiC-Fe304/PSF kompozit levhalarda, 20 J darbe enerjisinde %13.1
farkla Sekil 5.38’deki referans kompozitte ve 30 J darbe enerjisinde ise %7.4 farkla saf
PSF kompozitte ulasilmistir. Her bir kompozit modeli igin artan darbe enerjisiyle birlikte
simiilasyon sonuglarindaki absorbe edilen enerji degerleri deneysel verilere yaklagarak
gercek test sonuclarina en yakin orandaki sonuglar 30 J darbe enerjisinde elde edilmistir.

Sonug olarak tiim enerji seviyelerindeki kuvvet-zaman, kuvvet-yer degistirme ve
enerji- zaman egrilerinde simiilasyon sonuglarnin genel egiliminin deneysel sonuglarla

1yi bir uyum i¢inde oldugu goézlenmistir.
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Sekil 5.38. Referans cam/epoksi kompozit levhalarin 10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diisiik hizli
darbe deneysel ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtirmali enerji-zaman egrileri
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Sekil 5.39. Saf PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarin 10 J, 20 J ve 30 J enerji
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seviyelerindeki diigiik hizli darbe deneysel ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirmali enerji-zaman
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Sekil 5.40. %1 SiC-Fe304 nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarin 10

J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbe deneysel ve simiilasyon sonuglarinin

karsilagtirmali enerji-zaman egrileri
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Sekil 5.41. %2 SiC-Fe304 nanopartikiil katkili PSF nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit levhalarin
10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbe deneysel ve simiilasyon sonuglarinin
karsilastirmal1 enerji-zaman egrileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Bu tez calismada elektroegirme yontemiyle iiretilen saf PSF ve SiC-FezO4
nanopartikiil katkili PSF nanofiber keceler cam kumas tabakalar arasina yerlestirilerek
vakum yardimli recine transfer metoduyla nanofiber takviyeli cam/epoksi kompozit
levhalarin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen referans (nanofiber takviyesiz) ve
nanofiber takviyeli kompozit levhalar {izerinde quasi-statik mekanik testler ve diisiik hizli
darbe testleri gerceklestirilerek nanofiber takviyesinin ve nanofiberlere nanopartikiil
katkisinin cam/epoksi kompozitlerde mekanik ozelliklere ve darbe direncine etkileri
incelenmistir. LS-DYNA sonlu elemanlar yaziliminda modellenen her bir kompozitin
diisiik hizli darbe testlerinin simiilasyonlart gerceklestirilerek simiilasyon sonuglarinin
deneysel sonuglarla uyumlulugu kuvvet-zaman, kuvvet-yer degistirme ve enerji-zaman
egrilerinde kiyaslanmustir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e PSF nanofiberler igerisine katilan agirlikca %1 ve %2 oranindaki SiC-Fe3Os
nanopartikiilleri nanofiber kegelerin ¢ekme oOzelliklerini iyilestirmistir. Saf PSF
nanofiberlere agirlikca %1 ve %2 oraninda SiC-FesOs nanopartikiil katkistyla
sirasiyla gekme mukavemetlerinde %5 ve %7.8, elastisite modiillerinde sirasiyla %27
ve %28.7’lik artiglar meydana gelmistir.

e (Cam/epoksi kompozitin mekanik 6zelliklerinde tabakalar arasina saf ve hibrit PSF
nanofiber takviyeleriyle onemli degisiklikler elde edilmistir. Referans kompozite gore
nanofiber takviyeli kompozitlerde ¢ekme, basma mukavemetleri ve tabakalar arasi
kayma mukavemetlerinde dikkate deger artislar gozlenirken diizlem i¢i kayma
mukavemetlerinde belli oranlarda diislisler gerceklesmistir. Elastisite modiilleri,
Poisson oranlari1 ve kayma modiillerinde ise dikkate deger degisiklikler
gbzlenmemistir. Referans kompozitle kiyaslandiginda, ¢ekme mukavemetinde en
yiksek artis %10.5 oraninda saf PSF nanofiber takviyeli kompozitte, basma
mukavemetinde en yiiksek artiglar yaklasik %26 oraninda saf PSF ve %1 SiC-
Fe3O4/PSF hibrit nanofiber takviyeli kompozitlerde gerceklesmistir. %2 SiC-
Fe3O4/PSF hibrit nanofiber takviyeli kompozitte tabakalar arasi kayma
mukavemetinde %12.4 artisla en iyi iyilesme saglanirken, diizlem i¢i kayma

mukavemetinde ise %14.6 oraninda en biiyiik diisiis gézlenmistir. Cekme ve basma
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testlerinde nanofiber takviyeli kompozitler kirllma anina kadar referans kompozite
gore hem mukavemet artist saglamiglar hem de daha fazla kopma uzamasi
gergeklestirerek cam/epoksi kompozite tokluk kazandirmislardir.

PSF nanofiberlerin cam/epoksi kompozitlerin yogunlugu, cam fiber hacim orani,
levha kalinligi gibi fiziksel ozelliklerinde onemli bir degisiklige sebep oldugu
gbozlenmemistir.

Ug farkli enerji seviyesinde gerceklestirilen darbe testleri sonucu elde edilen kuvvet-
zaman, kuvvet-yer degistirme ve enerji-zaman egrileri ayr1 ayri incelenerek referans
kompozite gore nanofiber takviyeli kompozitlerin darbe davranisina etkileri
kiyaslanmistir. Kuvvet-zaman egrilerindeki her bir kompozite ait yiikkleme fazinda
kritik bir deger olarak hasar basglangicini ifade eden darbe hasar esik kuvvetinde
referans kompozite kiyasla nanofiber takviyeli kompozitlerde énemli degisiklikler
gozlenmistir. 10 J enerji seviyesinde saf PSF ve %2 SiC-Fe304/PSF kompozitte kismi
artiglar gozlenirken, %1 SiC-Fe304/PSF kompozitte ise bu enerji seviyesinde darbe
hasar1 esik kuvveti degerine ulasilamadigi i¢in tespit edilememistir. Saf PSF
nanofiberli kompozitlerde 20 J ve 30 J enerji seviyelerinde sirasiyla %15 ve %23 ile
en yliksek darbe hasar esik kuvveti artig1 saglanirken, 30 J enerji seviyesinde %2 SiC-
Fe304/PSF kompozitte %5.2 diisiis gozlenmistir. Kompozit numunenin darbe yiikii
tasima kapasitesi olarak ifade edilen maksimum kuvvet degerleri artan darbe
enerjisiyle birlikte atmistir. Referans kompozite kiyasla en dikkate deger artig 30 J
enerji seviyesinde saglanarak saf PSF, %1 SiC-Fe304/PSF ve %2 SiC-Fe304/PSF
kompozitlerde sirasiyla %35, %9.5 ve %8.2 oranlarinda maksimum kuvvet artisi
gozlenmistir.

Kuvvet-yer degistirme egrilerinde tiim enerji seviyelerinde nanofiber takviyeli
maksimum yer degistirme degerlerine sahip olduklari gozlenmistir. En fazla
maksimum yer degistirme tiim enerji seviyelerinde %1 SiC-Fe3O4/PSF hibrit
nanofiber takviyeli kompozitte meydana gelmistir.

Enerji-zaman egrilerinde artan darbe enerji seviyeleriyle birlikte saf ve nanopartikiil
katkili PSF nanofiber takviyesinin cam/epoksi kompozitlerde daha az enerji absorbe
ederek darbe hasar direncini arttirdig1 belirlenmistir. 30 J enerji seviyelerinde saf PSF
nanofiber takviyeli kompozitte absorbe edilen enerjide %1.7°lik kismi diisiis

gozlenirken, SiC-Fe304/PSF hibrit nanofiberli kompozitler yaklasik %6 daha az enerji
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absorbe etmislerdir. SiC-Fe3O4 nanopartikiil katkili hibrit PSF nanofiber takviyeli
kompozitlerde saf PSF nanofiber takviyeli kompozite kiyasla daha yiiksek darbe
direnci artis1 saglanmustir.

e Diislik hizli darbe testleri sonras1 kompozit numunelerin arka yiizeylerindeki hasar
alanlar Gl¢iilerek artan darbe enerjisiyle referans kompozite gore nanofiber takviyeli
kompozitlerin ciddi oranda daha az hasar aldiklar1 tespit edilmistir. Ozellikle 20 J ve
30 J enerji seviyelerinde referans kompozite kiyasla %1 SiC-Fe3O4/PSF nanofiber
takviyeli kompozit numunelerde fiber kirilma alanlar1 yaklagik olarak ortalama %38
oraninda azalarak en iyi darbe direnci elde edilmistir.

e Her bir kompozitin diisiik hizli darbe davranisinin modellenmesinde kuvvet-zaman,
kuvvet- yer degistirme ve enerji-zaman egrilerinin sonlu elemanlar simiilasyon
sonuglari, deneysel sonuglar1 genel olarak yakin tahminlerle takip ederek iyi bir uyum
saglamistir. Kuvvet-zaman egrilerinde tiim enerji seviyelerindeki kompozitlerin darbe
cevaplarmin simiilasyonlar1 birbirleriyle karsilastirildiginda genel olarak deneysel
sonuglar1 en yakin tahminlerle takip eden simiilasyon sonuglar1 20 J enerji seviyesinde
%1 SiC/Fe304/PSF kompozitte ve %2 SiC-Fe304/PSF kompozitte elde edilmistir.
Kuvvet-yer degistirme egrileri karsilastirildiginda referans kompozitin 10 J enerji
seviyesindeki ve saf PSF nanofiber takviyeli kompozitin 20 J enerji seviyesindeki
simiilasyon sonuglarinda ise deneysel sonuglara en yakin maksimum yer degistirme
tahminleri elde edilmistir. Absorbe edilen enerjide deneysel sonuglara en yakin
simiilasyon tahminlerine 10 J darbe enerjisinde %25.2 farkla %2 SiC/Fe3O4/PSF
kompozitte, 20 J darbe enerjisinde %13.1 farkla referans kompozitte ve 30 J darbe
enerjisinde ise %7.4 farkla saf PSF kompozitte ulasilmistir. Her bir kompozit modeli
icin artan darbe enerjisiyle birlikte simiilasyon sonuglarindaki absorbe edilen enerji
degerleri deneysel verilere yaklasarak gercek test sonuclarina en yakin orandaki

sonuglar 30 J darbe enerjisinde elde edilmistir.

6.2. Oneriler

Sonraki caligmalarda PSF nanofiberlere daha yiiksek oranlarda ve farkli
nanopartikiil katkilar1 eklenerek PSF nanofiberlerin ¢aplarina ve morfolojilerine etkileri
ile ¢ekme Ozelliklerine etkileri daha detayli olarak incelenebilir. Cam/epoksi
kompozitlere ek olarak karbon/epoksi veya cam-karbon/epoksi hibrit kompozitler

nanofiberlerle takviyelendirilerek nanofiberlerin daha yiiksek enerji seviyelerinde ve
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farkli ortam sicakliklardaki darbe direnci etkileri arastirilabilir. Ayrica farkli sekil ve
caplara sahip vurucular kullanilmasiyla nanofiber takviyeli kompozitlerin ayni enerji

seviyesindeki farkli vuruculara verdikleri diisiik hizl1 darbe tepkileri incelenebilir.
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