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Bu tez ¢alismasinda, katman i¢i aramid/karbon hibrit fiber takviyeli termoplastik
Elium matrisli kompozitlerin mekanik performansi farkli sicaklik ve su yaslandirmasi
etkisi altinda deneysel olarak incelenmistir. Mekanik dzellikler cekme, egilme, SENB ve
DCB testleri yapilarak tespit edilmistir.

Farkli sicaklik kapsaminda -50, -25, 0, +25 ve +50°C’de testler
gergeklestirilmistir. +25°C'de test edilmis numunelerde 513.19 MPa olarak elde edilen
¢ekme mukavemeti -50°C’de +25°C'ye gore %4.93 artis gosterirken +50°C’de %9.00
azalmistir. +25°C'de egilme mukavemeti 291.55 MPa olarak elde edilirken
-50°C’de 389.90 MPa ve +50°C’de 234.66 MPa bulunmustur. SENB testlerinde,
+25°C'de kirilma toklugu 138.83 MPaym iken, -50 ve +50°C’de yapilan testler
sonucunda sirastyla 151.04 MPavm ve 12627 MPavVm tespit edilmistir.
DCB testlerinde, +25°C'de elde edilen Mod-I kirilma toklugu 1123.39 J/m? olurken,
-50 ve +50°C’de sirastyla 1240.30 J/m? ve 1242.61 J/m? olarak bulunmustur.

Su yaslandirmasi1 kapsaminda yaslandirilmamis numuneler ile 2, 4 ve 6 ay
boyunca saf suda yaslandirilmis numuneler test edilmistir. Yaglandirilmamis numuneler
ile kiyaslandiginda, 6 ay yaslandirma sonunda ¢ekme mukavemeti %4.40, egilme
mukavemeti %25.89 ve SENB testinde kirilma toklugu %21.56 azalmistir. DCB
testlerinde ise yaslandirilmamis numunelerde elde edilen Mod-I kirilma toklugu 6 ay
yaslandirma sonucunda %32.14 artig gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aramid/karbon fiber, farkli sicaklik, katman i¢i hibrit kompozit, kiriima
toklugu, su yaslandirmasi, termoplastik Elium regine.
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In this thesis, the mechanical performance of intraply aramid/carbon hybrid fiber
reinforced thermoplastic Elium matrix composites was experimentally investigated under
the effects of different temperatures and water aging. Mechanical properties were
determined by tensile, flexural, SENB and DCB tests.

Tests were carried out at -50, -25, 0, +25 and +50 °C to evaluate the effects of
different temperatures. The tensile strength of the specimens at +25 °C was 513.19 MPa
and increased by 4.93% at -50 °C compared to +25 °C, while it decreased by 9.00% at
+50 °C. The flexural strength was 291.55 MPa at +25°C, 389.90 MPa at -50°C and 234.66
MPa at +50°C. In SENB tests, the fracture toughness at +25°C was 138.83 MPavm,

while 151.04 MPav/m and 126.27 MPa\/m were determined as a result of tests at -50
and +50°C, respectively. In DCB tests, the Mod-I fracture toughness obtained at +25°C
was 1123.39 J/m?, while it was 1240.30 J/m? and 1242.61 J/m? at -50 and +50°C,
respectively.

In the context of water aging, tests were conducted on unaged specimens as well
as those aged in distilled water for 2, 4, and 6 months. Compared to unaged specimens,
tensile strength decreased by 4.40%, flexural strength decreased by 25.89% and fracture
toughness decreased by 21.56% in SENB test after 6 months of aging. In DCB tests, the
Mod-I fracture toughness obtained in unaged specimens increased by 32.14% after 6
months of aging.

Keywords: Aramid/carbon fiber, different temperature, fracture toughness,
intraply hybrid composite, thermoplastic Elium resin, water aging.
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1. GIRIS

Kompozitler, kimyasal bilesimleri farkli ve birbiri igerisinde pratik olarak
coziinmeyen iki veya daha fazla sayida bilesenin kombinasyonundan olusan
malzemelerdir. Orijinal malzemelerden elde edilemeyen ozellikleri saglamak amaciyla
kompozitler iiretilir. Matris malzemesinin tiiriine gore polimerik, metalik ve seramik
kompozitler olarak ayrilirlar. Yap1 bilesenlerine gore ise fiber veya partikiil takviyeli,
levha ve tabakali kompozitler olarak siniflandirilabilirler. Kompozitler, hafiflik, yiiksek
darbe dayanimi, yiiksek korozyon direnci gibi iistiin ozelliklerinden dolay1 ¢ogu
miihendislik uygulamasinda geleneksel malzemelere alternatif olarak kullanilmaktadir.
Ustiin &zellikler elde etmek igin matris malzemenin ya da katkilarm iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda matris ile katki malzemesinin uyumu ve iyi ara ylizey
birlesimi saglamas1 da 6nemlidir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler (Sekil 1.1) en ¢ok kullanilan kompozit
tiiriidiir. Matrisin gorevi i¢indeki takviye edici fiberleri bir arada tutmak ve onlarm
malzeme tizerine gelen ylike kars1 koyabilmesine yardimci olmaktir. Takviye edicinin
gorevi ise kompozit malzeme igindeki dayanim, rijitlik ve diger mekanik 6zelliklerin
saglanmasidir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan baslica takviyeler cam,

karbon ve aramid fiberlerdir.

Fiber takviyeli
kompozit

y L7 4

Sekil 1.1 Fiber takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi (Hesseler ve ark., 2021)

Fiber takviye Matris

Karbon fiber diisiik yogunluk, yiiksek rijitlik ve dayamklilik gibi benzersiz
Ozelliklere sahiptir. Havacilik, uzay, otomotiv ve denizcilik gibi bircok sektorde
kullanilmaktadir. Aramid fiberler ise darbe ve asinmaya karsi direnci yiiksek olan bir
fiber tiirtidiir ve yliksek sicakliga direng, diisiik yogunluk gibi 6zelliklere de sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde hava kuvvetleri, ordu (kursun gecirmez yelekler, askeri araglardaki
zirhlar vb.), su ve motor sporlar1 (bot, kano vb.) gibi bircok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir.



Aramid ve karbon fiberler hibrit bir sekilde kullanilabilir ve bir¢ok ozellik
gelistirilebilir. Karbon fiber kompozitlere aramid fiber eklenerek darbe direnci 6nemli
Olclide artirilabilir. Benzer sekilde hasar veya c¢atlama riskini azaltmak i¢in karbon
fiberlere takviye edici olarak aramid kullanilabilir (Pincheira ve ark., 2018).
Aramid/karbon fiberler havacilik alaninda ugak govdelerinde, kabin zemininde,
rotorlarda, kanat ve yonlendiricilerde kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de ugaklarda kullanilan

aramid/karbon kompozitlerin kullanildig1 kisimlar sematik olarak gosterilmistir.

Aramid/karbon
kompozit

Sekil 1.2 Ugaklarda kullanilan aramid/karbon kompozitler (Castanié ve ark., 2020)

Termoset reginelerin (epoksi, polyester vb.) ticari kullanimi olduk¢a yaygin
olmasina ragmen termoplastik reginelerin kompozit pargalarda (6zellikle biiyiik 6lgekli)
kullaninm1 yeterince yayginlasmamustir. Termoplastik reginelerin, 1s1 kullanilmadan
tiretim imkani sunmasi, kisa {liretim siirelerinin olmasi ve kullanim émriinii tamamlamis
pargalarin geri doniistiiriilebilmesi gibi 6nemli avantajlar1 vardir (Cousins ve ark., 2019).
Bu avantajlarindan dolayr havacilik, otomotiv ve enerji vb. alanlarda kullanilan
kompozitlerde termoset yerine termoplastik recine kullanimi talep edilmektedir. Ayrica,
termoplastik recinelerin termoset regineler kadar iyi mekanik Ozellikler sunabildigi
belirtilmistir (Barbosa ve ark., 2019b; Obande ve ark., 2019b).

Termoset regineli kompozitler geri doniisiim acisindan Onemli riskler
olusturmaktadir. Kompozitlere artan talepler sonucunda geri doniisiim probleminin
ekolojik sistem agisindan 6nemi artmaktadir. Kiiresel diizenlemeler ve geri doniisiimiin
yayginlastirilmasi talepleri ile birlikte termoplastik recineli kompozitlerin kullanimi

artmaya baglamistir. Havacilik, otomotiv ve enerji gibi cesitli sektorlerde geri



doniistiiriilebilir olma 6zelliginden dolay1 termoplastik regineli kompozitlerin daha fazla
kullanilacag1 6ngoriilmektedir.

Bu baglamda, havacilik alaninda kullanilan kompozitlerin iiretiminde cevreci
uygulamalarin arttirilmasit amaciyla uygun regine se¢imi Oonem arz etmektedir. Son
yillarda, metil metakrilat esasli termoplastik bir recine olan Elium, geleneksel termoset
recinelere kiyasla daha yiiksek geri donistiiriilebilirlik ve islenebilirlik avantajlar
sunmasiyla dikkat c¢ekmektedir. Elium, oda sicakliginda polimerlesebilme, diisiik
viskozite ve kolay islenebilirlik 6zellikleri ile geleneksel termoset reginelere giiclii bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, mekanik dayanimi ytiksek olup aramid ve
karbon gibi yiiksek performansh fiberlerle takviye edilerek g¢esitli miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

Bu tez caligsmasi, geri doniistiiriilebilir termoplastik Elium matrisli aramid/karbon
katman i¢i hibrit fiber takviyeli kompozitler lizerine odaklanmaktadir. Giiniimiizde, hibrit
fiber takviyeli kompozit malzemeler, farkli fiber tiirlerinin avantajlarin1 birlestirerek
istiin mekanik 6zellikler sunabilmektedir. Aramid ve karbon fiberin hibrit yapi i¢inde bir
araya getirilmesiyle, optimum mekanik performansa sahip kompozitler tiretmek miimkiin
hale gelmektedir.

Bu ¢alismada, Elium matrisli aramid/karbon hibrit fiber takviyeli kompozitlerin
mekanik performansi detayli olarak incelenmistir. Bu kompozitlerin ¢ekme, egilme ve
kirilma 6zellikleri belirlenerek farkli kosullara karsi mekanik davranislari analiz
edilmistir. Elde edilen veriler ile Elium matrisli hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri
hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Bu malzemelerin uzay ve havacilik gibi ileri
miithendislik uygulamalarinda kullanim potansiyelini degerlendirmeye katki saglamak

hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
Bu boéliimde sirastyla fiber takviyeli Elium matrisli kompozitler, aramid/karbon
fiberlerin takviye olarak kullanildig1 kompozitler ve tez ¢alismasinin literatiirdeki yeri ele

alinmustir.

2.1. Fiber Takviyeli Elium Matrisli Kompozitler

Gelecek vaat eden mekanik davranisa sahip geri doniistiiriilmiis kompozit
parcalarin liretimine izin veren ilk s1vi termoplastik re¢ine olan Elium, 2014 yilinda regine
piyasasina girmistir (Allagui ve ark., 2021). Arkema tarafindan gelistirilen Elium, ilk
olarak Boufaida ve ark. (2015) tarafindan akademik olarak ele alinmistir. Bu tarihten
itibaren ¢ok sayida akademik ¢alismaya konu olan Elium matrisli kompozitler, yliksek
performans sunma kabiliyeti sayesinde ilgi gérmeye devam etmektedir. Literatiirde yer
alan Elium matrisli kompozit ¢alismalar1 detayl1 bir sekilde asagida agiklanmistir.

Fiberler, elde edildikleri ham maddeye veya liretim tiiriine gore sentetik ve dogal
fiberler olmak {iizere ikiye ayrilir. Bu ayrim dikkate alinarak Elium regine kullanilarak
iiretilen kompozit calismalar sentetik fiber takviyeli ve dogal fiber takviyeli olmak {izere

iki boliimde ele alinmustir.

2.1.1. Sentetik Fiber Takviyeli Elium Matrisli Kompozitler

Sentetik fiberler insan yapimu fiberlerdir ve ¢ogunlukla dogal fiberlerden daha
iistiindiirler. Uzay, havacilik, otomotiv ve enerji vb. c¢esitli sektorlerde kullanilabilen
sentetik fiberler, endiistride 6nemli yeri olan malzeme tiirlerindendir.

Sentetik fiber takviyeli Elium matrisli kompozitler karbon, cam ve Ultra Yiiksek
Molekiiler Agirlikli Polietilen (UYMAPE) ve aramid fiber takviyeli kompozitler olmak

tizere dort boliimde incelenmistir.

2.1.1.1. Karbon Fiber Takviyeli Elium Matrisli Kompozitler

Karbon fiberler diisiik yogunlugunun yaninda yiiksek rijitlik, dayaniklilik ve
cekme mukavemeti gibi benzersiz mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde
havacilik, uzay, savunma, otomotiv, enerji ve denizcilik gibi bir¢cok sektorde
kullanilmaktadir. Karbon fiber maliyeti teknolojinin ve iiretim miktarinin artmasi
sayesinde her gecen giin azalmakta olsa da hala ¢ogu kullanim alani i¢in oldukga yiiksek
maliyetli bir iriindiir. Bu nedenle diisiik maliyetin 6nemli oldugu uygulamalarda

kullanim1 ekonomik degildir.



Bhudolia ve ark. (2017) vakum destekli infiizyon yontemi ile iiretilen Elium
kompozitlerin iiretim parametrelerini optimize etmeye calismistir. Regine kiirlenmesi
esnasinda ortaya ¢ikan gazin asamali olarak vakum ile uzaklastirilmasinin daha az
bosluklu ve daha tutarli fiber hacim oranlarinda numuneler iiretmeye yardimei oldugunu
bulmuslardir. Khan ve ark. (2022a) karbon ve cam fiber takviyeli Elium matrisli tabakali
kompozitler tiretmistir. Karbon fiberli kompozitlerde cam fiber kompozitlere gore daha
az bosluk meydana gelmistir. Ayn1 zamanda, cam fiber kompozitlerde, karbon fiber
kullanilan duruma gore daha zayif fiber matris ara ylizey baglanmasi goriilmiistiir.

Gebhardt ve ark. (2021) karbon fiber takviyeli kompozitlerin geri doniigim
slirecini aragtirmistir. Bu geri doniigiim siirecinde, iiretim atig1 Elium matrisin, daha dnce
kullanilmamis Elium matrise bir katki maddesi olarak yeniden kullanilmasin
incelemislerdir. Agirlikga %7.5’e kadar iiretim atig1 Elium matris katkist sonucunda
egilme mukavemeti ve egilmede -elastiklik modiiliinde neredeyse hi¢c degisiklik
olmamistir. Frej ve ark. (2021c) denizcilik uygulamalar1 alaninda yaptiklar1 ¢alismada
karbon fiber takviyeli Elium matrisli kompozitlerde hem fiberlerin hem de matrisin geri
kazanilmast ve yeniden kullanilmasini arastirmistir. Cekme davranislarinda, geri
doniistiiriilmiis kompozitlerin kullanilmamis olanlarla neredeyse ayni ¢ekme mukavemeti
ve ¢ekmede elastiklik modiilii degerini gosterdigini tespit etmislerdir. Numuneler geri
dontstiirilmeden 18.7 MPa tabakalar arasi1 kayma mukavemeti gosterirken, geri
dontstiirilmiis kompozitler 26.9 MPa degerine ulasarak daha iyi performans gostermistir.

Bhudolia ve ark. (2019c) karbon fiber takviyeli Elium kompozitlerin ¢ekme,
egilme ve kisa kiris tabakalar aras1 kayma testlerini ger¢eklestirmistir. 150 g/m?’den daha
yliksek alan kiitlesine sahip kumaslardan iiretilen kompozitlerin cekme mukavemeti 589
MPa, egilme mukavemeti 729 MPa ve tabakalar aras1 kayma mukavemeti 37.12 MPa
olarak bulunmustur. 150 g/m?’den daha diisiik alan kiitlesine sahip kumaslardan iiretilen
kompozitlerin gekme mukavemeti 742 MPa, egilme mukavemeti 813 MPa ve tabakalar
aras1 kayma mukavemeti 42.15 MPa elde edilmistir. Sonu¢ olarak, daha diisiik alan
kiitlesine sahip kumaslardan iiretilen kompozitlerin daha iyi performans gosterdigi
belirtilmistir. Bhudolia ve ark. (2019a) ¢alismasinda karbon fiber takviyeli Elium ve
epoksi kompozitlerin egilme davranigini incelemistir. Elium kompozitlerin epoksi
kompozitlere yakin egilme mukavemeti degerleri gosterdigi belirtilmistir. Khan ve ark.
(2022b) karbon fiber takviyeli Elium kompozitlerin egilme davraniglarin1 incelemistir.
Hasar gormiis numunelere farkli sicakliklarda iyilestirme islemi uygulanmis ve daha

yiiksek sicakliklarinda iyilestirilenlerin daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.



Bhudolia ve Joshi (2018) calismasinda karbon fiber takviyeli Elium ve epoksi
kompozitlerin diisiik hizli darbe davranigini incelemistir. 25 J, 42 J ve 52 J olmak {izere
tic farkli darbe enerjisinde yapilan testler sonucunda, Elium kompozitler %56’ya kadar
daha fazla hasar enerjisi degeri gostermistir. Bhudolia ve ark. (2019b) tarafindan yapilan
Elium kompozitlerin diisiik hizli1 darbe 6zelliklerinin incelendigi diger bir ¢alismada ise
200 g/m? ve 400 g/m? karbon fiber kumasin etkisi arastirilmistir. 25 J darbe enerjisinde,
400 g/m? olan kumastan iiretilen kompozitler 16.9 J hasar enerjisi gosterirken, 200 g/m?
olan kumastan {iretilenler 22.6 J degerine ulasarak %33.7 daha iyi performans
sergilemistir. Pinto ve ark. (2021) riizgar tiirbin kanatlarini etkileyen diisiik hizli darbe
davraniglarin1 incelemek icin karbon ve cam fiber takviyeli Elium ve epoksi matrisli
kompozitler tiretmistir. Sonuglara gére Elium’un epoksinin yerini alabilecek potansiyele
sahip oldugu belirtilmistir.

Demski ve ark. (2023) tek duvarli karbon nanotiip katkisinin karbon fiber takviyeli
Elium kompozitlere etkisini arastirmistir. Karbon fiber kumaslara inflizyon yontemi ile
Elium’un emdirilmesi ile iiretilen numunelere nano katki sayesinde Young modiili,
darbe direnci ve tabakalar arasi kayma mukavemetinin arttigi goriilmiistiir.
Shonar ve Chalivendra (2023) agirlikca 9%0.025 ¢ok duvarli karbon nanotiip katkils,
0°/90° ve 45°/45° olarak yerlestirilmis karbon ve cam fiber tabakali Elium kompozitler
tiretmistir. Tabakalar aras1 kayma testlerine gore 45°/45° olarak yerlestirilmis numuneler,

0°/90° olanlara gore daha fazla kayma sekil degistirmesi gostermistir.

2.1.1.2. Cam Fiber Takviyeli Elium Matrisli Kompozitler

Cam fiberler denizcilik, otomotiv ve enerji alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karbon fiberler ile kiyaslandiginda daha diisiik mekanik 6zellikler
gostermektedir. Ancak, geleneksel malzemelerle kiyaslandiginda mekanik ozellikler,
hafiflik ve maliyet konularinda 6nemli avantajlara sahiptir. Ayrica, kimyasallara kars1
olan direnci diger malzemelerin kullanilamadigi yerlerde cam fiber kompozitlerin
kullanimin1 miimkiin kilmaktadir.

Cousins ve ark. (2019) cam fiber takviyeli Elium termoplastik regine ile {iretilen
kompozit riizgar tiirbini kanat bilesenlerinin geri doniisiimiinii aragtirmiglardir. Sonug
olarak, cam fiberin %50'sinin ve rec¢inenin %90'min geri kazanilabilecegini
gostermislerdir.

Ciardiello ve ark. (2023) cam fiber takviyeli Elium kompozitlerin iiretiminde

vakum infiizyon basincinin mekanik 6zellikler {izerine etkisini incelemistir. Vakum



inflizyon basincinin 0.5 bar degerinden 0.8 bar degerine ¢ikarilmasi durumunda ¢ekme
mukavemetinde %6 ve egilme mukavemetinde %8 artis oldugunu tespit etmislerdir.

Stanley ve ark. (2021) cam fiber kumas kullanarak kompozitler tiretmistir. Fiber
matris ara yiizey baglanmasimi iyilestirmek i¢in matris icinde dagilan seliiloz mikro
kristaller (agirlik¢a %0.5, %1 ve %2) kullanmislardir. %1 seliiloz mikro kristal katkisinin,
egilme mukavemetini %30, tabakalar arasi1 kayma mukavemetini %38 ve asinma
performansini %22 iyilestirdigi goriilmiistiir.

Lorriot ve ark. (2015) riizgar endiistrisi i¢in vakum inflizyon yontemi ile tirettikleri
kompozitleri test etmistir. Cam fiber takviyeli Elium ve epoksi regineli numunelerin
¢cekme davraniglart incelenmistir. Epoksi regineli numuneler 452 MPa c¢ekme
mukavemeti gosterirken Elium’lu olanlar 480 MPa degerine ulasmistir. Shah ve ark.
(2021c) yaptiklar1 c¢alismada cam fiber takviyeli Elium kompozitlerin mekanik
ozelliklerini arastirmistir. Cekme, basma, V ¢entikli kayma testleri ve kisa kiris tabakalar
aras1 kayma testleri gerceklestirilmistir. Elium kompozitler, termosetlere gore %15.5
daha yiiksek cekme mukavemeti ve %21 daha yiiksek kopma sekil degistirmesi
gostermistir. Elium kompozitlerin basma mukavemeti termosetlerden %19 daha yiiksek
olmustur. V-¢gentikli kayma testleri sonuglar1 her iki matrisli kompozitlerde de yaklasik
olarak ayni iken tabakalar arasi kayma mukavemeti Elium kompozitlerde %20 daha
yuksek olmustur. Shah ve ark. (2022) 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° olarak yerlestirilmis
tabakalar ile cesitli cam fiber oryantasyonlarinin etkisini degerlendirmistir. 0° ve 90°
oryantasyonlarinin egilmede daha iyi performans gdsterdigi tespit edilmistir. Yapilan {i¢
nokta egilme testlerine gore Elium ve epoksi kompozitlerin egilme mukavemetleri
yaklasik olarak benzer ¢ikarken Elium kompozitlerin egilmede elastiklik modiilii ve birim
sekil degistirme degerleri daha yiiksek olmustur.

Kinvi-Dossou ve ark. (2019) Elium kompozitlerin mekanik davranigini Charpy ve
diisiik hizli darbe testleriyle aragtirmistir. Yapilan 10 J ile 60 J arasinda yapilan darbe
testleri, Elium kompozitlerinin belirgin bir bi¢imde daha iistiin bir performans
sergiledigini gostermistir. Ayn1 zamanda, Obande ve ark. (2019b) cam fiber takviyeli
Elium ve epoksi matrisli kompozitlerin darbe 6zelliklerini inceleyerek Elium'un %9 daha
yiiksek bir soniimleme 6zelligine sahip oldugunu tespit etmistir. Shah ve ark. (2021a) cam
fiber takviyeli Elium ve epoksi kompozitlerin diisiik hizl1 darbe 6zelliklerini incelemistir.
Elium kompozitlerin %45'e kadar azaltilmis hasar alan1 sergiledigi ve %20'ye kadar daha
ylksek darbe yiikii tasima kapasitesine sahip olabilecegi ortaya koyulmustur. Shah ve

ark. (2021b) cam fiber takviyeli Elium ve epoksi kompozitlerinin darbe sonrast basma ve



burkulma davraniglarini arastirmigtir. Darbe sonrasi basma testleri, Elium matrisli
kompozitlerin darbe kaynakli hasara daha az duyarli oldugunu gostermistir.
Khan ve ark. (2023) Elium matrisi kullanarak agirlikca %2 ve %5 grafen nano-platelet
katkil1 filmler iiretmistir. Uretilen filmler tabakalar halinde cam fiber takviye ile birlikte
kullanilarak Elium kompozit numuneler olusturulmustur. Uretilen kompozitler,
%S5 grafen nano-platelet katki oldugunda takviyesiz olanlara gore %48 daha fazla darbe
dayanimi gostermistir.

Bakkal ve ark. (2023) cam fiber takviyeli Elium kompozitlerin yorulma
ozelliklerini aragtirmigtir. 0°/90°/£45°, 0°/90° ve +45° olarak yerlestirilmis tabakalar ile
oryantasyon etkisini degerlendirmislerdir. Hem ¢ekme mukavemetinde hem de yorulma
mukavemetinde en yiliksek degerler 0°/90° cam fiber tabakali kompozitlerde elde
edilmistir. £45° cam fiber tabakali kompozitler ise gerilme-cevrim sayis1 egrilerinde en

diisiik yorulma mukavemeti géstermistir.

2.1.1.3. UYMAPE Fiber Takviyeli Elium Matrisli Kompozitler

UYMAPE fiberler, yliksek mukavemet ve elastiklik modiiliine sahip olmanin
yaninda diisiik yogunluktadir. Kimyasallara karsi diren¢ konusunda énemli 6zellikler
tastyan UYMAPE fiberler maliyetinin yiiksek olmamasi ile endiistride kendine yer
bulmaktadir.

Shanmugam ve ark. (2019a) yaptiklar1 ¢calismada UYMAPE fiber ile Elium
arasindaki ara yiizey baglanma giiciinli artirmak icin fonksiyonellestirilmis ¢cok duvarh
karbon nanotiip ile modifiye edilmis dopamin kaplama c¢dzeltisini fiber ylizeyine
kaplamigtir. Enine fiber demet testlerinin sonucunda, %0.03 nanotiip igeren dopamin
kaplamasmin fiberlere uygulanmasi ile fiber matris baglanma kuvvetinin %42.5
artabilece8ini gostermislerdir. Bunun aksine, Elium matrisine nanotiip eklenmesi,
dopamin kaplamasi ile UYMAPE fiber arasindaki ara yiizey belirgin sekilde daha zay1f
bir baglanma etkisi gostermistir. Sonug olarak, daha diisiik maliyetli ve daha hizli bir
sekilde uygulanabilen nanotiip ylizey modifikasyonunun, matrise nanotiip ilave edildigi
duruma gore daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Shanmugam ve ark. (2020)
devam c¢alismalarinda UYMAPE fiber takviyeli kompozitlerin diisiik hizli darbe
davranigini incelemistir. 26 J, 32 J ve 50 J olmak iizere ti¢ farkli darbe enerjisinde yapilan
testler sonucunda, %0.03 nanotiip igeren dopamin kaplamasinin uygulandig: fiberlerde

darbe sonrasi1 daha az hasar olustugu bildirilmistir.



Kazemi ve ark. (2019) vakum destekli recine inflizyon yontemiyle iirettikleri
Elium matrisli UYMAPE ve karbon fiber takviyeli kompozitler iizerinde ¢gekme, basma
ve kayma testleri yapmistir. Sonug olarak, termoplastik matrisli kompozitlerin termoset
matrisli kompozitler kadar iyi mekanik 6zellikler sundugunu ve geri doniistiiriilebilme
avantajindan dolay1 endiistride genis uygulama alanlar1 bulacagini belirtmislerdir.
Kazemi ve ark. (2020) yaptiklari devam ¢alismasinda Elium ve epoksi matrisli UYMAPE
fiber takviyeli kompozitlere diisiik hizli darbe testleri yapmistir. Testler sonucunda,
termoplastik Elium matrisli kompozitlerin daha slinek davranis gosterdigi ve daha fazla
darbe yiikii elde ettigi bildirilmistir. Ayrica, Elium kompozitlerin %40 daha az emilen
enerji ortaya koydugunu belirtmislerdir. Sonu¢ olarak, Elium kompozitlerinin epoksi
kompozitlerine gore darbeye karst onemli Olgiide iyi performans gosterdigi ortaya
konulmustur. Kazemi ve ark. (2021) yaptiklar1 diger bir ¢alismada, Elium matrisli
UYMAPE ve karbon fiber takviyeli Elium ve epoksi matrisli kompozitlerin diisiik hizl
darbe 6zelliklerine fiber tipi, recine tipi ve istifleme sirasinin etkilerini arastirmistir. Ustte
ve altta UYMAPE kumaglarin oldugu hibrit tabakalanma sisteminde emilen enerjinin
%18'e kadar azaltilabildigini gostermislerdir.

Gohel ve ark. (2023) UYMAPE, Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polipropilen
(UYMAPP) ve polyester kumas takviyeli Elium ve epoksi matrisli kompozitlerin oda
sicakliginda darbe 6zelliklerini arastirmistir. 10 J, 20 J, 30 J, 40 J ve 50 J olmak iizere bes
farkli darbe enerjisinde yapilan diisiik hizli darbe testleri sonucunda her ii¢ takviye
kumasinda da Elium recinenin epoksiye gore daha dstiin ozellikler gosterdigi
bulunmustur. Ayrica, Elium kompozitlerde fiber ve matris ara yiizey baglanmasinin daha

saglam gerceklestigi de gorilmiistiir.

2.1.1.4. Aramid Fiber Takviyeli Elium Matrisli Kompozitler

Taheri ve Llanos (2024) epoksi ve Elium matrisli aramid fiber takviyeli
kompozitleri arastirmistir. Cekme testlerinde epoksi matrisli olanlarda 463.2 MPa ¢ekme
mukavemeti ve 27.83 GPa ¢ekmede elastiklik modiilii elde edilirken Elium matrislilerde
bu degerler 641.6 MPa ve 35.04 GPa olmustur. Bunun aksine, kayma testlerinde epoksi
numuneler daha iyi performans gdstermistir ve epoksi matrislilerde 61.2 MPa ve Elium
matrislilerde 11.2 MPa kayma mukavemeti elde edilmistir. Yapilan diisiik ve yiiksek hizli
darbe testlerinde ise Elium matrisli kompozitler daha {istiin performans gdstermistir.

Bandaru ve ark. (2024b) Elium matrisli aramid fiber kompozitlerin mekanik

Ozelliklerini incelemistir. Yapilan testler sonucunda 173.11 MPa egilme mukavemeti ve
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19.63 MPa kayma mukavemeti elde edilmistir. Bandaru ve ark. (2024a) diger bir
calismada 1.5 ve 2.5 mm kalinliklara sahip Elium aramid kompozitlerin 6zelliklerini
arastirmistir. Cekmede ince numunelerde 667.9 MPa c¢cekme mukavemeti goriiliirken
kalinlarda 591.5 MPa degeri elde edilmistir. Benzer durum egilme testlerinde de
gbzlenmistir. Egilme mukavemeti degerleri 330.7 ve 278.8 MPa olmak iizere incelerde
daha yiiksek tespit edilmistir. Kayma testlerinde ise bunun tersi goriilmiistiir. Kalin

numunelerde 16.5 MPa olan kayma mukavemeti incelerde 14.5 MPa degerine diismiistiir.

2.1.2. Dogal Fiber Takviyeli Elium Matrisli Kompozitler

Bitki, hayvan ve mineral bazli kaynaklardan {iiretilen dogal fiberler, genellikle
yiiksek elastiklik modiilii gerekli olmadiginda ve diisiik maliyetli iiretim gerektiginde
tercih edilirler. Dogal fiberlerin hidrofilik dogasi, fiberlerin sismesine ve matris ile fiber
arasindaki ara yiizeyde bosluklarin olusmasina neden olabilir ve hazirlanan kompozitlerin
zay1f mekanik 6zellikler gdstermesine yol agabilir.

Elium ile bazalt fiberin birlikte kullanildigi ¢alismada Meyer zu Reckendorf ve
ark. (2022) kompozitlerin geri doniisiimii iizerine odaklanmistir. Sonug¢ olarak, geri
dontstiirilmiis  kompozitlerin  kullanilmamis olanlarla benzer mekanik 6zellikler
gosterdigi tespit edilmistir.

Chilali ve ark. (2016) vakum infiizyon teknigi kullanarak, keten ve cam fiber
takviyeli termoplastik Elium ve termoset epoksi matrisli kompozit numuneler iiretmistir.
Yaptiklar1 mekanik testlerde, Elium ve epoksi matrisli numunelerde ¢ok yakin sonuglar
elde etmislerdir. Monti ve ark. (2016) keten fiber takviyeli Elium matrisli kompozitleri
tiretmistir ve kompozitlerde mikro hasar mekanizmalarinin tanimlanmasi ve
karakterizasyonu icin akustik emisyon teknigini kullanilmistir. Sonug¢ olarak, ¢ekme
mukavemeti 230 MPa ve ¢ekmede elastiklik modiilii 23.3 GPa elde edilmistir. Baley ve
ark. (2018) polipropilen, epoksi ve Elium olmak tizere {i¢ farkli matrise jiit ve keten fiber
takviye etmistir. Cekme ve basma testleri gerceklestirmislerdir ve tiim numunelerde
cekme mukavemetinin basma mukavemetinden yiiksek oldugunu goérmiislerdir.
Calismada fiber hacim oranlarinin etkisi de arastirilmistir ve sonucunda daha fazla oranda
fiber kullanimi ile ¢ekme mukavemetindeki artisin basma mukavemetindeki artistan
onemli derecede fazla oldugu gosterilmistir. Ayrica, keten kompozitlerinin jiite gére hem
cekmede hem de basmada daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Barbosa ve ark. (2020) jiit fiber takviyeli Elium matrisli kompozitleri vakum

destekli recine inflizyon yontemi ile benzoil peroksit orani agirlikca %1.2 olacak sekilde
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tretmistir. Testler sonucunda, ¢ekme mukavemeti 41.5 MPa ve ¢ekmede elastiklik
modiilii 5 GPa olarak bulunmustur. Sonug olarak, jiit/Elium kompozitlerinin endiistri i¢in
daha siirdiiriilebilir tiretimde diisiik maliyetli bir alternatif olabilecegi gosterilmistir.
Khalili ve ark. (2021) Elium matrisi, orman endiistrisinin 6nemli bir par¢asi olan rejenere
seliiloz (rayon) fiberler ile takviye etmistir. Uretilen kompozit numunelerin mekanik
ozelliklerini aragtirmak i¢in ¢ekme ve egilme testleri yapilmistir. Sonuglara gore ¢ekme
mukavemeti 77.5 MPa, ¢ekmede elastiklik modiilii 3.2 GPa, egilme mukavemeti 93.5
MPa ve egilmede elastiklik modiilii 5.6 GPa bulunmustur. Yaghoobi ve Taheri (2021)
calismasinda epoksi ve Elium matrise bazalt fiber takviye etmistir ve mekanik
ozelliklerini aragtirmistir. Cekme, burkulma ve egilme testleri gergeklestirilmistir. Cekme
testlerine gore, bazalt/Elium numuneler bazalt/epoksi numunelerine gore %24 daha fazla
olacak sekilde 440 MPa ¢cekme mukavemeti gostermistir. Elium kompozitlerin epoksi
kompozitlere iyi bir alternatif olabilecegi belirtilmistir.

Khalili ve ark. (2019) Elium matrise takviye olarak jiit fiber kullanarak
kompozitler liretmis ve aleve kars1 direncglerini incelemistir. Grafen nano katki kullanimi
ile %14 oraninda arttirilmis cam gecis sicakligi elde etmislerdir. Khalili ve ark. (2020)
calismasinda rami fiber takviyeli Elium matrisli kompozitlerin yanma, alevlenme ve
duman ozelliklerinde epoksi muadillerine gore iistiin 6zellikler sundugunu belirtmistir.

Karbon, cam, UYMAPE, aramid ve dogal fiber takviyeler ile ilgili yapilan bu
caligmalar, Elium kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini anlamak ve performanslarini
optimize etmek adina 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ayrica, termoplastik Elium matrisinin,
hasara dayanikli uygulamalar i¢in termoset epoksi matrise etkili bir ikame oldugunu

ortaya koymaktadir.

2.1.3. Elium Matrisli Kompozitlerin Kirllma Ozellikleri

Literatiir incelendiginde Elium kompozitlerin kirilma davraniglarinin arastirildigi
az sayida caligmaya rastlanmistir. Bunlar asagida sunulmustur.

Pini ve ark. Elium matris ile birlikte Elium matrisi icerisine agirlik¢a %10 akrilik
blok kopolimer ilave edilmis tiirevini (Elium Impact) kullanarak kompozitler {iretmis ve
cesitli incelemeler yapmustir. Ilk olarak fiber takviyeli kompozit iiretiminde kullanilmak
lizere tasarlanan bu iki recine incelenmistir ve her iki matrisin kirilma davraniginin farkl
egilimlere sahip oldugu tespit edilmistir. Elium matriste ¢atlak hiz1 arttikca tabakalar arasi
kirilma toklugu artarken kopolimer ilave edilmis matriste azalma goriilmiistiir (Pini ve

ark., 2018b). Daha sonra bu recinelere karbon fiber takviye edilmistir ve kirilma
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davraniglart aragtirllmistir. Elium matrisli testlerdeki kirilmalarin diisiik fiber matris ara
ylizey baglanmasi nedeniyle oldugu ve matris i¢inde meydana geldigi sonucuna
varilmistir. Kopolimer ilave edilmis matriste ise fiber matris ara yiizey baglanmasinin
daha iyi oldugu ve tabakalar arasi kirilma toklugunun arttig1 belirtilmistir (Pini ve ark.,
2017; Pini ve ark., 2018a).

Bhudolia ve ark. (2016) raket benzeri spor {iriinleri i¢in énemli olan mekanik
Ozellikleri deneysel olarak aragtirmistir. Elium ve epoksi regineye karbon takviye edilerek
vakum destekli re¢ine infiizyon yontemi ile liretilen numunelere ¢cekme, egilme ve DCB
(Double Cantilever Beam - Cift Ankastre Kirig) testleri yapmis ve karsilastirilmistir.
Ozellikle cekme ve egilmede ¢atlak ilerlemesine direnmede Elium reginenin ¢ok {istiin
potansiyeli oldugu bildirilmistir. Bhudolia ve ark. (2018) tarafindan yapilan diger bir
caligmada Elium regine ve karbon fiber kullanilmistir ve Elium kompozitlerinin Mod-I
tabakalar aras1 kirilmaya kars1 iistiin performans sergiledigi tespit edilmistir. Barbosa ve
ark. (2019a) yaptiklar1 calismada kompozitlerin delaminasyon sonucu hasar durumlarin
arastirmistir. Karbon fiber takviyeli Elium matrisli kompozitleri vakum infiizyon yontemi
ile tiretmislerdir ve ENF (End Notched Flexure - Bir Ucu Centikli Egilme) numuneleri
ile Mod-1II kirilma toklugu testleri yapmislardir. Catlak ilerlemesine kars1 daha direngli
olan Elium kompozitlerin epoksi kompozitlere gore, tabakalar aras1 kirilmaya %40 daha
fazla diren¢ gosterdigini tespit etmislerdir. Khan ve ark. (2022c¢) yaptiklar1 ¢alismada
karbon fiber takviyeli Elium kompozit numunelere 6n ¢atlak agmiglardir. Daha sonra bu
numuneler Elium’un cam gegis sicakliindan daha yiiksek sicakliklarda ve farkl
stirelerde sicak pres ile iyilestirilmistir. Mod-I kirilma toklugu degerlerinin bulunmasi
icin DCB testleri yapilmistir. Sonuglara gore daha yiiksek sicaklikta ve daha uzun
siirelerde iyilestirilen numuneler, daha yiiksek kirilma toklugu degerleri gostermistir.
Chen ve ark. (2024) tek yonlii karbon fiber takviyeli Elium matrisli kompozitlere DCB
testleri yaparak tabakalar aras1 ayrilma 6zelliklerini aragtirmistir. Mod-I kirilma toklugu
degerini 322 J/m? olarak elde etmislerdir. Bu degerin, fiber matris ara yiizey baglanmasi
giiclendirilmesi ile onemli artis sergileyerek 1024.8 J/m?>’ye kadar yiikselebilecegini
gostermislerdir.

Shanmugam ve ark. (2019b) yaptiklar1 diger calismada UYMAPE fiber takviyeli
kompozitler lizerine DCB testleri yapmustir. 1 mm/dk hizda yapilan testler sonucunda
Mod-I kirilma toklugunun dopamin kaplamasi ile %19.6 ve %0.03 cok duvarli karbon
nanotlip i¢eren dopamin kaplamasinin fiberlere uygulanmasi ile %42.5 arttigini tespit

etmislerdir. Bu artis, iyi fiber matris ara yilizey baglanmasi ve Elium re¢inenin yiiksek
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siinekligine baglanmistir. Bhudolia ve ark. (2023) yaptiklar1 calismada UYMAPE,
UYMAPP ve polyester kumas takviyeli Elium ve epoksi matrisli kompozitler tiretmistir
ve kirilma 6zelliklerini incelemistir. Ayrica, Elium matrisin igine ABS (Acrylonitrile -
Butadiene - Styrene) kopolimer parcacik katkisinin etkisini de arastirmislardir. DCB
testleri sonucunda en yiiksek ortalama kirilma toklugu degerlerinin, polyester kumas
takviyeli ABS katkili Elium matrisli numunelerde elde edildigini bildirmislerdir.
Bhudolia ve ark. (2022) kompozitlerin Mod-I ve Mod-II tabakalar arasi kirilma
davraniglarini incelemistir. Karbon fiber ile UYMAPE ve UYMAPP fiberlerin hibrit
olarak kullanildigi Elium ve epoksi matrisli kompozitlerin DCB ve ENF testleri
gergeklestirilmistir. Elium kompozitlerin hem Mod-I hem de Mod-II kirilma toklugu
degerlerinde daha yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir.

Cao (2024) keten fiber takviyeli Elium matrisli kompozitleri iiretmistir ve
kompozitlere DCB ve ENF testleri yapmustir. Mod-I kirilma toklugu degerini 16.3 J/m?
ve Mod-II kirilma toklugu degerini 13.1 J/m?olarak elde etmistir. Ayrica, fiber matris ara
ylizey baglanmasini giiclendirmek amaciyla matrise %15 silan ilavesi yaparak Mod-I ve
Mod-II kirilma toklugu degerlerinde %42.8 ve %85.4 artis gdzlemistir.

Sonug olarak, Elium reginenin epoksiye gore daha siinek davranabilmesinden

dolay1 daha iyi kirilma 6zellikleri gosterdigi bulunmustur.

2.1.4. Elium Matrisli Kompozitlerin Farkh Sicakhklardaki Ozellikleri

Boumbimba ve ark. (2017) Elium kompozitlerin diisiik hizli darbe 6zelliklerini
arastirmistir. Kendiliginden birlesen kopolimer ilavesinin, darbe enerji seviyesinin ve test
sicakliginin incelendigi ¢alismada karisima agirlikca %5, %10 ve %15 kopolimer toz
eklenmistir. Yiiksek darbe enerjilerinde daha 1yi darbe direnci elde edilmistir.
+20°C ve +80°C sicakliklarda yapilan testlerde toz ilavesi darbe direncinde artisa neden
olurken -80°C’deki testlerde darbe direncini azaltmustir.

Cadieu ve ark. (2020) cam fiber takviyeli Elium kompozitlerin mekanik 6zellikleri
ve hasar mekanizmalar iizerinde sicakligin etkisini incelemistir. Malzemenin gevrek
davranistan siinek davranmisa gegisinin +60°C'de meydana geldigini ve sicaklik
+20°C'den +150°C'ye yiikseldiginde maksimum ytikiin %91 diistiigiinii tespit etmislerdir.
+20°C'nin altinda, fiber kirilmasi, fiber kopmasi, tabaka i¢i ve tabakalar arasi ¢atlak
ilerlemesinin oldugu, +60°C'de, fiber matris ara yiizeyinde mikro-¢atlak yayilmasini
degistiren polimer matrisinin plastik akiginin gézlendigini ve +90°C'nin iizerinde, sadece

tabakalar i¢i mikro-¢atlak meydana geldigini belirtmislerdir.
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Cadieu ve ark. (2021) calismalarinda cam fiber takviyeli Elium matrisli
kompozitlerin kirilma davramislarini incelemistir. Farkli yiikleme hizlarinda ve
-10°C'den +60°C'ye kadar farkli sicakliklarda DCB testleri yapmislardir ve hasar
mekanizmalarini gozlemlemek i¢in taramali elektron mikroskobu ile kirilma ytizeylerini
gozlemlemislerdir. Sicaklik +60°C'ye c¢iktiginda rijitlikte bir degisiklik olmazken
matrisin = slinekliginden dolayr maksimum yiikiin %18 arttigin1  belirtmislerdir.
Han ve ark. (2022) vakum destekli recine transfer teknigi ile cam fiber takviyeli Elium
matrisli kompozitler +24°C, +50°C ve +80°C sicakliklarda iiretilmistir. Kompozitlere
kisa kiris tabakalar aras1 kayma, DCB ve ENF testleri yapilmistir. Uretimdeki sicaklik
artisinin tabakalar arasi kayma mukavemetini %41, Mod-I kirilma toklugunu %66 ve
Mod-II kirilma toklugunu %227 artirdigir bulunmustur. Ayrica, iiretimdeki sicaklik

artisinin daha 1yi fiber matris ara yiizey baglanmasi gosterdigi de tespit edilmistir.

2.1.5. Elium Matrisli Kompozitlerin Siv1 Yaslandirma Sonrasi1 Ozellikleri

Barbosa ve ark. (2019b) saf su yaslandirmasinin tabakali kompozitler {izerindeki
etkisini arastirmistir. Bunun igin, karbon fiber takviyeli Elium ve epoksi matrisli
kompozitler vakum infiizyon yontemi ile {iretilmistir. Yaslandirilmamis numuneler i¢in,
Elium kompozitler, epoksi kompozitlerden %30 daha fazla ¢ekme mukavemeti
gostermistir. 80°C’de 8 hafta siireyle saf su yaglandirmasina maruz kalmis numunelerde
ise bu fark %14 olmustur. Ayrica, epoksi kompozitler Elium kompozitlere gére daha fazla
su emmigstir. Elium kompozitlerde %1.40 olan bosluk miktari epoksi kompozitlerde
%1.72  olmustur. Epoksi kompozitlerin daha fazla su emmesi, bu oran ile
iligkilendirilmistir. Frej ve ark. (2021b) karbon fiber takviyeli Elium matrisli
kompozitlerde hidrotermal yaslanmanin etkisini aragtirmistir. Hizlandirilmis yaslandirma
testleri, +70°C'de deiyonize suda gergeklestirilmistir. Yaslandirma sonucunda ¢ekme
Ozelliklerinde olduk¢a az degisim gozlenirken tabakalar arasi kayma degerlerinde 6nemli
azalmalar olmustur. Frej ve ark. (2021a) yaptiklar1 diger ¢alismada karbon fiber takviyeli
Elium matrisli kompozitleri farkli yaslandirma kosullar1 altinda test etmislerdir.
Deiyonize su igerisinde +40°C ve +70°C olmak tizere iki farkli sicaklikta bekletilen
numunelerde su emme mekanizmalarin1 arastirmislardir. Daha yiiksek sicaklikta
yaslandirmanin mekanik olarak daha fazla etkisinin oldugunu tespit etmislerdir.

Bandaru ve ark. (2022) cam fiber takviyeli Elium kompozitlerin mekanik
davraniglarint incelemistir. Ayrica, numuneler 60 giin +60°C'de damitilmis suda

yaslandirilmistir. Yaslandirmanin ¢ekme mukavemetini %30, egilme mukavemetini
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%359, tabakalar aras1 kayma mukavemetini %46 ve Mod-II kirilma toklugunu %37
azalttigr tespit edilmistir. Bunun aksine yaslandirilmis numunelerde Mod-I kirilma
toklugu %90 daha yiiksek olmustur. Bu durum, yaslanmaya bagh olarak énemli dlciide
fiber kopriilemesine baglanmistir. Devine ve ark. (2023) cam fiber takviyeli Elium ve
epoksi matrisli kompozitlerin +50°C’de deniz suyunda bekletildikten sonraki
davraniglarint aragtirmigtir. Elium matrisin epoksiden daha hizli su emdigini
gozlemiglerdir. Bu durum {retilen numunelerde Elium matrisli olanlarin daha fazla
bosluk icermesine baglanmistir. Daha fazla su emmesine ragmen yaslandirma sonucunda
Elium kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin az etkilendigini tespit etmislerdir. Sonug
olarak, bosluklara yerlesen serbest suyun etkisinin baglanan suya gore daha az oldugu
bildirilmistir. Das ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismada keten ve cam fiber takviyeli Elium
ve epoksi matrisli kompozitler iiretmistir. Uretilen numuneler, s1v1 yaslandirmasi i¢in
+23°C, +40°C ve +60°C’de 7, 14, 28 ve 56 giin bekletilmistir. Keten fiber kompozitlerin
cam fiber olanlara gére daha fazla su emdigi gozlenmistir. Kumar ve ark. (2024) cam
fiber takviyeli Elium matrisli kompozitlerin +55°C’de deniz suyunda 2 ay bekletildikten
sonraki davranislarini arastirmistir. Yaslandirilmamis numunelerde 292 MPa ve 17.2 GPa
olan ¢ekme mukavemeti ve ¢cekmede elastiklik modiilii, yaslandirma sonrasi %25.6 ve
%13 oranlarinda azalarak 217.14 MPa ve 14.98 GPa olmustur. Egilme testlerinde ise
357.44 MPa olan egilme mukavemeti %14.8 azalarak 305.75 MPa olarak elde edilmistir.
Hussnain ve ark. (2024) cam fiber takviyeli Elium matrisli kompozitlerin +35°C’de deniz
suyunda 135 giin ve +70°C’de deniz suyunda 90 giin bekletildikten sonraki 6zelliklerini
incelemistir. Yaslandirilmamis numunelerde 431.6 MPa ve 21 GPa olan c¢ekme
mukavemeti +35°C’de yaslandirma sonrasi 387.8 MPa ve 20.5 GPa, +70°C’de
yaslandirma sonrasi 230.2 MPa ve 18.5 GPa degerlerine diismiistiir.

Chilali ve ark. (2017) ¢alismasinda vakum inflizyon teknigi ile iiretilmis keten
fiber takviyeli Elium ve epoksi kompozitlerin diflizyon davranigini arastirmistir. Su
emme testleri, oda sicakliginda musluk suyu ve tuzlu su kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sonucunda Elium kompozitin, epoksi kompozite gére daha az su emdigini bulmuslardir.
Chilali ve ark. (2018) diger bir calismasinda Elium ve epoksiye keten fiber takviye
etmistir ve yaslandirma i¢in musluk suyu kullanmistir. Elium ve epoksinin su
yaslandirmasindan sonraki mekanik 6zelliklerinin benzer oldugunu bulmuslardir. Elium
recinenin epoksiden daha yiiksek maliyetli olmasina ragmen vakum infiizyon ve regine
transfer kaliplama gibi geleneksel {retim yontemlerine uygunlugu ve geri

dondistiiriilebilir olmas1 avantajlariyla 6ne ¢iktigini belirtmiglerdir. Drouhet ve ark. (2022)
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kenevir fiber ile takviye edilmis Elium ve epoksi kompozitler iireterek incelemeler
yapmistir. Su yaslandirmasinda +21°C, +60°C ve +70°C sicakliklar ele alinmistir. Her iki
matrisin de sicaklik ve nem etkisi altinda mekanik 6zelliklerinde diisiisler goriilmiistiir.
Elium kompozitlerin sicakliktan daha fazla etkilendigi tespit edilmistir.
Manaii ve ark. (2023) keten fiber takviyeli Elium matrisli kompozitler iiretmistir.
Calismalarinda sivi yaslandirmasimin diisiik hizli darbe ozellikleri iizerine etkisini
arastirmiglardir. Sivi yaglandirma sonrasinda darbe direncinde %20 azalma tespit

edilmistir.

2.2. Aramid/Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozitlerde hibrit kullanim farkli bigimlerde yapilabilmektedir.
Kompozitler, katman i¢i (intraply) veya interply olarak fiberler ile takviye edilebilir.
Katman i¢i, Sekil 2.1-a’da goriildiigii gibi, tek bir tabaka iginde farkli fiberlerin
kullanimini tarif eder. Interply ise Sekil 2.1-b’deki gibi farkl fiber tabakalarinin birbiri
tizerine yerlestirilmesi durumudur. Katman i¢i takviyede kullanilan kumaslarda, farkl
fiberler tek bir tabakay1 olusturacak sekilde oriiliir. Interply takviyede ise tek tip fiberden

iiretilmis kumaslar kullanilir.

Sekil 2.1 Fiber takviye bicimlerinin sematik gosterimi a) intraply b) interply (Czech ve ark., 2021)

2.2.1. Aramid/Karbon Fiber Takviyeli Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Bu baglik altinda, katman i¢i bigimde aramid/karbon fiber ile takviye edilmis
kompozitler ile ilgili calismalara yer verilmistir. Elium regine ile birlikte aramid/karbon
fiber takviyenin kullanildigi herhangi bir ¢alismaya rastlanmadigindan epoksi matrisin
aramid/karbon fiber ile takviye edildigi calismalara asagida yer verilmistir.

Kim ve ark. (2011) aramid/karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin
¢cekme davranigini arastirmistir. Sadece aramid fiber takviyeli numunelerin ¢ekme
mukavemeti 449.7 MPa ve ¢ekmede elastiklik modiilii 37.3 GPa olurken aramid/karbon

fiber takviyeli numunelerin ¢ekme mukavemeti aramid fiber yoniinde 428.9 MPa ve
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karbon fiber yoniinde 625 MPa ve ¢ekmede elastiklik modiilii aramid yoniinde 33.2 GPa
ve karbon yoniinde 64.97 GPa olmustur. Kim ve ark. (2023) aramid ve karbon fiber
takviyeli epoksi kompozitler iizerine bir ¢alisma yapmistir. Calismalarinda regine
inflizyon yontemi ile hem interply hem de katman i¢i kompozit numuneler iiretmisler ve
davraniglarint incelemislerdir. Katman i¢i numunelerde karbon fiberlerin ¢ekme
dogrultusunda oldugu durumlarda interply numunelere goére daha yiiksek c¢ekme
mukavemeti (katman i¢i:516.3 MPa - interply:412.85 MPa) ve ¢cekmede elastiklik modiilii
(katman ici:54.1 GPa - interply:46.05 GPa) degerlerine ulasildigini bildirmislerdir.

Alsaadi ve ark. (2017) calismasinda aramid/karbon fiber tabakalarin cam fiber
tabakalar ile hibridizasyonunun ¢ekme ve egilme davranislari iizerindeki etkilerini
arastirmistir. Cekme mukavemeti 378.6 MPa ve ¢ekmede elastiklik modiilii 18.50 GPa
olarak elde edilmistir. Egilme testlerinde, egilme mukavemeti 482.9 MPa ve egilmede
elastiklik modiilii 16.2 GPa bulunmustur. Cam fiber tabaka katkis1 sonucunda ise ¢ekme
gerilmesine kars1 performansta azalma olurken egilmeye karsi direngte artis oldugunu
belirlemislerdir. Alsaadi ve ark. (2018) tarafindan aramid/karbon fiber kompozitlere
nano-silika partikiil katkisinin ¢ekme ve egilme davranislart {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Kompozit numune iiretiminde agirlikga %0.5, %1, %1.5, %2.5 ve %3
olmak iizere bes farkli oranda nano-silika katkis1 yapilmistir. Nano-silika katkis1 olmayan
numunelerin ¢gekme mukavemeti 371 MPa olurken, %3 nano-silika katkili numunede
445 MPa olmak tizere %20 daha fazla performans gdstermistir. %1.5 nano-silika katkili
numunede egilme mukavemeti nano-silika katkis1 olmayan numunelere gore %35 artis
gostererek 600 MPa olmustur. Alsaadi ve ark. (2020) diger ¢alismasinda aramid/karbon
fiber tabakalara nano-kil partikiil katkisinin ¢ekme ve egilme davramisi iizerindeki
etkilerini aragtirmistir. Kompozit numune iiretiminde agirlikga %0, %1, %2, %4, %6, %8
ve %10 olmak tizere yedi farkli oranda nano-kil katkisi yapilmistir. Agirlikca %1 kil
nano-kil katkili numunede 421 MPa olmak {izere en yliksek ¢ekme ve agirlik¢a %2 kil
nano-kil katkili numunede 554 MPa olmak iizere en yiiksek egilme mukavemeti degerleri
elde edilmistir.

Sebaey ve Wagih (2019) aramid/karbon fiber takviyeli katman i¢i ve sandvig
kompozitlerin egilmeye kars1 performansin1 deneysel olarak aragtirmistir. Dort nokta
egilme testi sonuclarma gore katman i¢i ve sandvi¢ yapilarin hasar yapisinin farkli oldugu
goriilmiistiir. Katman i¢i numunelerde katastrofik bir hasar goézlenirken, sandvig
numunelerde ilerleyici hasar gézlenmistir. Sandvi¢ numuneler, katman i¢i numunelere

kiyasla %30 daha yiiksek 6zgiil mukavemet gostermistir.
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Yin ve ark. (2021) calismasinda aramid/karbon fiber takviyeli kompozitlerin
egilme davranigini fiber yonlenmesine gore aragtirmistir. Egilme testlerinde, numuneler
karbon fiber yoniinde yiiklendiginde 559 MPa egilme mukavemeti degerine ulasirken,
aramid fiber yoniinde yiiklendiginde daha siinek davranmis ve egilme mukavemeti
359 MPa olmustur.

Ying ve ark. (2017) ¢alismasinda hem katman i¢i hem de interply aramid/karbon
fiber takviyeli epoksi kompozitlerin diisiik hizli darbe davranisini deneysel olarak
incelemistir. Bulunan sonuclari sadece aramid ve sadece karbon fiber takviyeli
numunelerin sonuglar1 ile karsilagtirmiglardir. Ayni darbe enerjileri altinda, darbe
yiizeyinde karbon fiber kumas bulunan interply hibrit kompozitlerin en yiiksek darbe
hasar1 direncine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Quanjin ve ark. (2020) calismasinda
otomotiv parcalarindan carpma kutusunda, hafiflik ve enerji sogurma performansi
avantajlarindan dolayr aramid/karbon fiber takviyeli kompozitlerin kullanimin
arastirmistir. Bu amagla, i¢i bos bir yapiya sahip aramid/karbon kompozit carpma kutusu
iretmis ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, aramid/karbon
kompozitlerin, otomotiv ¢arpisma kutusu olarak kullanilmak {izere metal malzemelerin
yerini alma konusunda umut verici bir potansiyele sahip olabilecegini 6ne stirmiislerdir.
Qi ve ark. (2023) tarafindan el yatirmasi yontemi ile iiretilen aramid/karbon fiber
takviyeli kompozitlerin cekme, basma ve kayma 6zellikleri aragtirilmistir. Hem deneysel
olarak hem de sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sonuclar alinip karsilagtirilmistir.

Tahmin edilen sonuglarin deneysel sonuclar ile uyumlu oldugu belirtilmistir.

2.2.2. Aramid/Karbon Fiber Takviyeli Kompozitlerin Kirilma Ozellikleri

Kim ve ark. (2011) DCB numunesi kullanarak aramid/karbon fiber takviyeli
epoksi matrisli kompozitlerin davranisini aragtirmistir. Sadece karbon fiber takviyeli
numunelerin test sonuglar1 aramid/karbon fiber takviyeli numunelerden daha yliksek
bulunmustur. Sadece aramid fiber takviyeli numunelerin ipliginde ayrilmalar meydana
gelmistir ve fiber matris ara yiizey baglanmasinin zayif oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
aramid/karbon fiber takviyeli numunelerin Mod-I kirilma toklugunun, sadece karbon
fiber ve sadece aramid fiber takviyeli numunelerin kirilma tokluklarin ortalamasina esit
oldugu gozlenmistir.

Pincheira ve ark. (2018) c¢alismasinda aramid/karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitlerde aramid fiberin etkisini deneysel olarak incelemistir ve sadece karbon fiber

takviyeli numunelerin sonuglar1 ile karsilastirmistir.  Gergeklestirilen  testler,
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aramid/karbon fiber takviyeli kompozitlerdeki aramid fiberin, malzeme sertligini kiiciik
miktarda azaltmasina ragmen darbe ve kirilmaya kars1 direncte onemli artig sagladigini
gostermistir. Bu durum, aramid fiberin sahip oldugu karbon fiberden daha silinek yapiya
atfedilmistir. Bu bilgi sayesinde kirilma ve carpma ozelliklerinde aramid fiberlerin
davraniginin biiyiik 6l¢lide avantaj saglayabilecegi ile birlikte ugak ve uzay gibi yliksek
performansli uygulamalarda yararl olabilecegi belirtilmistir.

Rajasekar ve ark. (2019) tarafindan aramid/karbon fiber takviyeli epoksi matrisli
kompozitlerin kirilma davranmigina fiber kopriilemenin etkisi arastirllmistir. DCB
numunesi ile yapilan testler sonucunda, Kim ve ark. (2011) ¢aligmasindaki sonuglarin
aksine, aramid/karbon fiber takviyeli numunelerin Mod-I kirilma toklugunun hem sadece
karbon fiber hem de sadece aramid fiber takviyeli numunelerin kirilma tokluklarindan
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Kopriileme etkisinden ve iyi fiber matris ara yiizey
baglanmasinin kaynaklanan bir sonug olarak katman i¢i fiber takviyesinin, delaminasyon
direncini artirdig1 belirtilmistir.

Alsaadi ve Erklig (2021) aramid ve karbon fiber takviyeli epoksi matrisli
kompozitlerin kirilma davranigini aragtirmistir. Silisyum karbiir partikiil katkisinin da
incelendigi ¢alismada, Mod-I kirilma toklugunun DCB numunesi ile test edildigi deneyler
gerceklestirilmistir.  Partikiillerin aramid epoksi kompozitlere karbon epoksi
kompozitlerden daha iyi yapistig1 tespit edilmistir. Agirlikga %5 partikiil katkili karbon
fiber takviyeli numunede Mod-I kirilma toklugu 701 J/m? olurken agirlik¢a %10 partikiil
katkili aramid fiber takviyeli numunede 1391 J/m? degeri elde edilmistir.

Bulut ve ark. (2020) calismasinda aramid/karbon fiber tabakalara nano-kil ve
nano-silika partikiil katkisinin etkilerini deneysel olarak arastirmistir. %1.5 nano-silika
katkili numunelerde ve %2 nano-kil katkili numunelerde Mod-II kirilma toklugunun
artt1g1 bulmuslardir. Ayrica, her iki nanopartikiil katkis1 durumunda da agirlik¢a oraninin

artmasi ile su emme kapasitelerinin arttigini da bildirmislerdir.

2.2.3. Aramid/Karbon Fiber Takviyeli Kompozitlerin Farkh Sicakhklardaki ve
Sivi Yaslandirma Sonrasi Ozellikleri

Literatiirde, katman i¢i aramid/karbon fiber takviyeli kompozitlerin farkl
sicakliklarda ve sivi yaslandirma sonrasi Ozelliklerine iligkin olduk¢a az c¢alisma
mevcuttur. Bunlar kisaca asagida agiklanmistir.

Priyanka ve ark. (2021) tarafindan sadece aramid fiber ve aramid/karbon fiber

takviyeli epoksi kompozitler {izerine bir calisma yapilmistir. Cekme, basma ve egilme
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testleri ile mekanik O&zellikler arastirilmistir ve +30°C, +50°C, +70°C ve +90°C
sicakliklarda siirlinme testleri yapilmistir. Ayrica kompozit numunelerin difiizyon
davranisini incelenmistir. Su emme testleri i¢in numuneler +35°C, +50°C ve +65°C
sicakliklarda 72 saat saf suda bekletilmistir. Aramid/karbon fiber takviyeli kompozitlerin
cekme, basma ve egilmeye karsi sadece aramid fiber takviyeli olanlardan daha yiiksek
performans gosterdigi goriilmistiir. Morfolojik incelemeler su diflizyonunun fiber
yoniine dogru daha hizli oldugunu ortaya koymustur.

Karakuzu ve ark. (2021) tarafindan ortam sicaklifinin aramid/karbon fiber
takviyeli epoksi kompozitlerin diisiik hizl1 darbe davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir.
207,301,501 ve 80 J olmak iizere dort farkli darbe enerjisinde ve +23°C, +40°C, +60°C
ve +80°C sicakliklarda testler yapilmistir. Test sonuglarma gore +80°C disindaki
sicakliklarda yapilan testlerin sonuglar1 benzer ¢ikmistir. Djele ve Karakuzu (2021)
devam calismasinda, ayni sekilde liretilmis kompozit numunelere yar1 statik testler
yapmistir. +23°C, +40°C, +60°C ve +80°C sicakliklarda yapilan testler sonucunda,
numuneleri belirli bir test hizinda delmek i¢in gereken enerji miktarinin, diisiik hizli darbe
testi ile ayni seviyede oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak, malzemelerin delinmesi
icin gereken enerji miktarmin diisiik hizli darbe testleri yerine uygun hizda yar statik
testler yapilarak da bulunabilecegini belirtmislerdir.

Girijappa ve ark. (2022) calismasinda keten, aramid, karbon ve aramid/karbon
fiber takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerine tabakalanma
strasinin etkisini incelemistir. Numunelere ¢ekme, egilme, darbe, tabakalar aras1 kayma
ve su emme testleri yapilmistir. Keten fiberlerin aramid ve karbon ile birlikte kullanimi
ile daha iy1 performans ortaya ¢cikmistir. Tabakalanma sirasinin performanst énemli
Olclide etkiledigi goriilmiistiir. Di1s tabakalarin karbon i¢ tabakalarin keten oldugunu
numuneler ¢ekme, egilme, darbe ve tabakalar aras1 kayma testlerinin tamaminda daha iy1
sonuclar elde etmistir. 30 gilinliik su yaslandirmasi sonucunda en fazla su emen sadece
keten fiber takviyeliler olurken en az su emen sadece karbon fiber takviyeli numuneler
olmustur. Elde edilen sonuclara gore, ¢esitli hafif miihendislik uygulamalarinda hibrit

keten fiberlerin kullanabilecegi belirtilmistir.

2.3. Bu Calismanin Literatiirdeki Yeri
Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet/yogunluk oranlar1 ve iistiin mekanik
Ozellikleri nedeniyle havacilik, otomotiv ve enerji gibi miihendislik alanlarinda yaygin

olarak tercih edilmektedir. Ozellikle, termoplastik matrisli kompozit malzemeler, geri
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doniistiiriilebilir olmalari, darbe dayanimlarmin yiiksekligi ve islem siire¢lerinin
kolaylagtirilmas1 acisindan termoset esasli kompozitlere alternatif olarak o©ne
cikmaktadir. Metil metakrilat esasli Elium reginesi, mekanik ve fiziksel 6zellikleriyle
geleneksel termoset recginelere kiyasla cesitli avantajlar sunmakta ve bu baglamda
yenilikg¢i bir malzeme olarak dikkat cekmektedir.

Mevcut literatiir incelendiginde, Elium matrisli kompozit malzemeler iizerine
yapilan ¢alismalarin biiyiik 6l¢lide karbon ve cam fiber takviyeli sistemlere odaklandigi
goriilmektedir. Aramid ve karbon hibrit fiberlerle giliclendirilmis Elium matrisli
kompozitler iizerine gerceklestirilen sistematik ve kapsamli ¢aligmalarin son derece
smirli oldugu belirlenmistir. Ozellikle, bu malzemelerin farkli sicakliklarda ve su
yaslandirmasi gibi g¢evresel etkilere karsi gosterdigi mekanik tepkinin detayli olarak
incelendigi bir calismaya literatiirde rastlanmamaktadir. Bunun yani sira, su
yaslandirmasinin ve diisiik sicaklik kosullarinin kompozitlerin kirilma davranislar ve
hasar mekanizmalari tizerindeki etkisini belirlemeye yonelik deneysel ¢aligmalarin eksik
oldugu tespit edilmistir. Ancak, aramid ve karbon fiberlerle giiclendirilmis Elium matrisli
kompozitlerin farkli sicakliklar ve su yaslandirmasina kars1 davraniglarinin incelenmesi,
havacilik ve uzay sanayii, denizcilik, otomotiv ve yenilenebilir enerji gibi kritik
miihendislik alanlarindaki ger¢ek diinya uygulamalari i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
sektorlerde kullanilan malzemelerin, ucus sirasinda karsilasilan asir1 diistik sicakliklardan
yagmur suyuna maruz kalmaya veya riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi siirekli nem ve
yagisa kadar ¢ok farkli zorlu ¢evresel kosula dayanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
saf suyun tercih edilmesi ile yagmur suyunda bulunabilen degisken kimyasal bilesenlerin
etkisi ortadan kaldirilmistir. Boylece, deney kosullar1 standartlastirilmis  ve
tekrarlanabilirlik saglanmistir. Saf su kullanimi ile suyun kompozitler lizerindeki temel
yaslandirma mekanizmalarinin, diger ¢evresel faktorlerden arindirilmis olarak daha net
anlasilmasina olanak taninmistir. Bu yaklagim sayesinde elde edilen sonuglarin mevcut
literatiirdeki diger calismalarla karsilastirilmast saglanmistir.

Bu calisma, Elium matrisli katman i¢i aramid/karbon hibrit fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik ve kirilma o6zelliklerini detayli bir sekilde incelemeyi
amaglamaktadir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda, numuneler belirlenen farkli
sicakliklarda test edilmis ve farkli siirelerde saf su yaslandirmasina tabi tutulmus,
ardindan ¢ekme, egilme, SENB (Single Edge Notch Bending - Tek Tarafi Centikli

Egilme) ve DCB testleri gerceklestirilerek mekanik performanslar1 degerlendirilmistir.
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Ayrica, makro ve mikro goriintiiler ile malzemenin i¢ yapisindaki degisimler analiz
edilmistir.

Literatiirdeki eksikligi gidermeyi hedefleyen bu calisma, aramid/karbon hibrit
kompozitlerin ¢evresel kosullara karsi performansini degerlendirmeye yonelik bir katki
saglamay1 amaglamaktadir. Calisma sonuglarinin hem akademik hem de endiistriyel

uygulamalar agisindan yol gdsterici olacagi diigiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
Bu bdliimde sirasiyla kompozit numunelerin  {iretiminde kullanilan
malzemelerden, kompozit numunelerin {iretim siirecinden, kompozit numunelerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinden ve kompozit numunelere uygulanan
ortam kosullarindan bahsedilmistir. Bdylece, kompozit numune iiretimi baglangicindan

testlerin sonu¢landirilmasina kadar olan tiim siirecler detayli bir sekilde agiklanmastir.

3.1. Kompozit Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen kompozit numuneler i¢in matris ve takviye
edici olmak iizere iki ana malzeme kullanilmigtir. Matris olarak Elium ve takviye edici
olarak aramid/karbon hibrit fiber kullanilmistir. Kompozit iiretiminde kullanilan tim

malzemeler Dost Kimya Ltd. Sti.’nden temin edilmistir.

3.1.1. Matris Malzeme

Kompozit malzeme iiretiminde matris olarak birbirlerine gore ¢esitli listlinliikleri
olmakla birlikte iki tiir reg¢ine kullanilmaktadir. Bunlar termoset ve termoplastik
recinelerdir. Aralarindaki en temel fark, termoplastik reginelerin geri doniistiiriilebilir
olmasidir. Kompozit iiretiminde kullanilan termoplastik regineler genellikle yiiksek
stineklik gdsteren yapidadir. Bundan dolay1 termoplastik re¢ineli kompozitler, termoset
recinelilere gore daha fazla kalici sekil degistirme gosterebilirler (Shanmugam ve ark.,
2020).

Bu caligmada, Arkema tarafindan gelistirilen metil metakrilat bazli termoplastik
bir re¢ine olan Elium kullanilmistir. Elium regine vakum infiizyon yontemi ile fiber
takviyeli kompozitlerin iiretiminde tercih edilerek kullanilmaktadir (Kazemi ve ark.,
2020). Tablo 3.1’de Elium’un genel 6zellikleri verilmistir. Elium'un kritik enerji salinim
degeri 0.5 kJ/m*dir ve epoksi reginenin kritik enerji salinim degeri olan 0.12 kJ/m*’den
daha biiytiktiir (Bhudolia ve ark., 2017). Bu nedenle, kompozitlerde epoksi re¢ine yerine
Elium kullanimu ile catlak biiytimesine kars1 daha yiiksek direngli bir yapi elde edilebilir.
Elium oda sicakliginda kiirlenebilir, 1styla sonradan sekillendirilebilir ve geri

dontstiiriilebilir (Kazemi ve ark., 2019; Kazemi ve ark., 2020).

Tablo 3.1. Elium’un 6zellikleri

Cekmede Kirilma toklugu Maksimum siirekli
elastiklik modiilii & calisma sicakhgi

(g/cm?) (MPa) (GPa) (MPa\m) (°O)

Yogunluk Cekme mukavemeti

1.19 76 3.3 1.2 85
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3.1.2. Takviye Edici Malzeme

Aramid, yiiksek performansli bir sentetik poliamid tiiriidiir ve karbon, hidrojen,
nitrojen ve oksijen atomlarindan olusan aromatik zincirlerden olusmaktadir. Karbon fiber
ise temel bileseni %99 saf karbon atomlarindan olusan kristalize grafit yapidadir. Elium'u
takviye etmek icin %39’u aramid fiberden ve %61°’1 karbon fiberden olusan
aramid/karbon katman i¢i hibrit kumas kullanilmistir. Yiiksek mekanik performans
gosterme dzelligine sahip bu hibrit kumasin kalmlig 0.2 mm, alan kiitlesi 210 g/m? ve el
yatirmast i¢in tavsiye edilen recine tiiketimi 260 g/m?*’dir.1 metrelik rulo halinde temin

edilen kumas Sekil 3.1°de gosterilmistir.

957

%

17
fhis
/ :/

Sekil 3.1 Aramid/karbon katman i¢i hibrit kumasg

3.2. Kompozit Numunelerin Uretimi
Numuneler iiretimine baglamadan 6nce yapilmasi gereken 6n hazirliklar vardir.

Bunlar sarf malzemelerin, takviye edicinin ve matrisin hazirlanmasidir.

Sarf Malzemelerin Hazirlanmasi

Numune iiretiminden 6nce ilk olarak iiretim icin gerekli olan sarf malzemeler
hazir hale getirilmistir. Kullanilan sarf malzemeler Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bunlar
soldan saga dogru sirasiyla vakum sizdirmazlik bandi, vakum naylonu, peel ply kumas

(soyma kumast), infiizyon filesi, inflizyon vakum hortumu ve inflizyon spiral hortumdur.
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Sekil 3.2 Uretimde kullanilan sarf malzemeler

Takviye Edicinin Hazirlanmasi

Sarf malzemeler hazir edildikten sonra aramid/karbon hibrit kumas kesilmistir
(Sekil 3.3). Kesim yapilirken 6l¢iliniin degismemesi ve kumasin yapisinin bozulmamasi
icin kagit bant kullanilmistir. Bant iizerine gerekli isaretlemeler yapildiktan makas ile
kesim gergeklestirilmistir. 50 x 60 cm ve 50 x 30 cm Olglilerinde kesim yapilmis ve

kumaslar iiretime hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.3 Kumasin kesilmesi ve hazirlanmasi

Matrisin Hazirlanmasi

Sarf malzemeler ve takviye edici kumas hazir edildikten sonra, iiretime
baslamadan hemen 6nce Elium regine ve sertlestiricisi karistirilarak kompozit tiretiminde
kullanilacak matris karistmi hazir hale getirilmistir (Sekil 3.4). Polimerizasyon
reaksiyonunun baglatilmasi i¢in, hazirlanan karisimlara kiitlece %2 oraninda dibenzoil

peroksit sertlestirici katilmistir.
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Sekil 3.4 Elium regine ve dibenzoil peroksit sertlestirici

Numune Uretimi

Kompozit numunelerin iiretiminde el yatirmasi destekli vakum infiizyon yontemi
kullanilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6°’da sematik olarak gosterilen bu yontemde, re¢inenin
fiberler iizerinde homojen dagilimini saglamak icin el yatirmasi ve vakum infiizyon
islemleri sirayla uygulanmigtir. Bu yontemin uygulanmasinda, ilk olarak hazirlanmig olan
matris karisimi sirayla fiber tabakalarina bir rulo vasitasiyla siirtilmektedir. Karigim tim
tabakalara siiriildiikten sonra ikinci islem olan vakum infiizyon yontemine gecilmektedir.
Literatiirde farkli adlar ile bulunabilen bu ydntem, birbirinden kiiciik farkliliklar ile
ayrilsa da temelde kuru fiber yigininin vakum etkisi altinda sivi regine tarafindan
1slatilmas1 prensibine dayanmaktadir (Eskizeybek, 2012). Vakum inflizyon yontemi
maliyet ucuzlugu ve farkl biiyiikliiklerde kompozit liretimine imkan saglamasi sebebiyle
tercih edilmektedir. Ayrica, kompozit tabakalarin icerdigi hava kabarcigi hatalarini en aza

indirmekte ve liretimden kaynaklanan hurda olusumunu azaltmaktadir.

Rulo

AN

Regine <’ X
Aramid/karbon __— | DNl @

fiber hibrit |~
kumas \

Sekil 3.5 El yatirmas1 yontemi
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Sekil 3.6 Vakum inflizyon yontemi

Kumas, matris ve sarf malzemeleri hazir edildikten sonra numune {retimi
asamasina gecilmistir. Uretim, Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan ve Sekil 3.7°de gdsterilen

kompozit numune liretim diizenegi ile yapilmistir.

Sekil 3.7 Kompozit numune iiretim diizenegi

Uretim gerceklestirilirken, diizenegin metal vyiizeyine, iiretilecek plakanin
Olcililerine uygun boyutlarda kesilen vakum naylonu yerlestirilmistir. Bu vakum
naylonunun etrafina, Sekil 3.8’de sar1 renk ile goziiken, vakum sizdirmazlik bandi
yapistirilmistir.  Yerlestirilen vakum naylonunun {izerine once inflizyon filesi (Sekil
3.8’de mavi renk ile gbziiken) sonra soyma kumasi yerlestirilmistir. Soyma kumasinin

iizerine matris karigimi stiriilmistiir ve ilk tabaka kumas yerlestirilmistir. Bunun iizerine
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tekrar karigim siiriilmiistiir. ikinci tabaka kumas koyulduktan sonra tekrar karisim
stirlilmiistiir ve iiretime tiim tabakalara ayni igslem yapilana kadar devam edilmistir. Son
tabaka kumas koyulduktan sonra da iizerine karisim siirtilmiistiir. Bunun iizerine once
soyma kumasi sonra inflizyon filesi yerlestirilmistir. Bu asamada, infiizyon vakum
hortumu ve inflizyon spiral hortumu kullanilarak vakum pompast ile baglanti
kurulmustur. Son olarak, en iiste vakum naylonu yerlestirilmistir ve vakum sizdirmazlik
band ile yapistirilmistir. Fazla recineyi plakadan uzaklastirmak icin vakit kaybetmeden
vakum pompasi calistirilmistir. Yarim saat vakum yapildiktan sonra, havanin vakuma
alinmig bolgeye tekrar kagmamasi i¢in infiizyon vakum hortumu sizdirmayacak sekilde
sikica baglanmigtir. Daha sonra vakum pompast kapatilmistir. Plaka 6n kiirleme islemi
i¢cin 24 saat boyunca oda sicakliginda (25°C) bu sekilde bekletilmistir. Daha sonra, son
kiirleme islemi i¢in 4 saat 80°C’de kiirleme yapilmistir ve kompozit plaka iiretimi

tamamlanmistir. On ve son kiirleme islemleri Sekil 3.9°da sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.8 Numune iiretiminin yapilmasi

80°C

75 ’:

Sicaklik (°C)
3

25
0
0 10 20 30
Zaman (saat)
€ > < >

Sekil 3.9 On (24 saat) ve son (4 saat) kiirleme islemleri
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Cift ankastre kiris testi i¢in yapilan iiretimde, diger iiretimlerden farkli olarak,
liretim agamasinda 6n catlak olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla, bu plakalarin
iiretimi esnasinda, tabaka kumasglarin yaris1 koyulduktan sonra 6n ¢atlak olmasi istenen
kisimlara teflon film (Sekil 3.10°da kahverengi ile goziiken) yerlestirilmistir. Bunun
tizerine tekrar karisim stiriilmiistiir ve kumas koyulmaya devam edilmistir. Teflon filmin

yerlestirilmesi disindaki tiim iglemler diger iiretimler ile aynidir.

Sekil 3.10 Cift ankastre kiris testi igin numune tiretiminin yapilmasi

Uretimi tamamlanan plakalar ilgili standartlarda belirtilen numune boyutlarina

gore kesilmistir. Boylece, numuneler testlere hazir hale getirilmistir.

3.3. Uretilen Kompozit Numunelerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen kompozit numunelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yogunluk,
fiber kiitle oran1 ve fiber hacim orani1 hesaplamalar1 yapilmistir. Bunlara ek olarak, su
ortaminda yaglandirilan numunelerin su emme oranlari da hesaplanmistir. Fiziksel
Ozelliklerin belirlendigi hesaplamalarda, cekme ve egilme testi i¢in iiretilen numuneler

kullanilmistir. Her hesaplama i¢in {i¢ farkli numune ele alinmistir.

3.3.1. Numune Yogunluk Hesabi
Kompozit numunelerin yogunlugu ASTM D3171 standartina uygun olarak,
Denklem 3.1°de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

pc. = m/(AXhx1000) 3.1

Burada;

Pe, g/cm?’ cinsinden numune yogunlugunu,
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m, g cinsinden numune kiitlesini,

A, m? cinsinden numune alanini ve

h, mm cinsinden numune kalinligini gostermektedir.

Yogunluk hesab1 yapilirken, {ic numune hassas terazide tartilmistir ve kiitleleri
kaydedilmigtir. Daha sonra numunelerin kalinlik, genislik ve uzunluk degerleri

Olclilmiistiir ve hesaba dahil edilmistir.

3.3.2. Numune Fiber Kiitle Oram Hesabi
Kompozit numunelerin fiber kiitle oranit ASTM D3171 standartina uygun olarak,

Denklem 3.2°de gosterilen formiil ile hesaplanmustir.

W, = (4, X N, x 0.1) / (pe X h) (3.2)

Burada;

W, % fiber kiitle oranini,

A,, g/m? cinsinden bir takviye tabakasinin alan kiitlesini ve
N, numunedeki tabaka sayisini1 gostermektedir.

Kullanilan numunelerin tabaka sayis1 12 ve alan kiitlesi 210 g/m*’dir.

3.3.3. Numune Fiber Hacim Orani1 Hesabi
Kompozit numunelerin fiber hacim orant ASTM D3171 standartina uygun olarak,

Denklem 3.3’te gosterilen formiil ile hesaplanmaistir.

V, = (4, x N, x0.1) / (p, X h) (3.3)

Burada;
V.., % fiber hacim oranini ve
pr, g/cm’ cinsinden takviye edicinin yogunlugunu gostermektedir.

Kullanilan numunelerde takviye edicinin yogunlugu 1.63 g/cm®’tiir.

3.3.4. Numune Su Emme Oram Hesabi

Kompozit numuneler, 10 giin oda sicakliginda bekletildikten sonra 6 ay boyunca
oda sicakliginda saf suda yaslandirmaya tabi tutulmustur. Kompozit numunelerin su
emme oran1 ASTM D5229 standartina uygun olarak, Denklem 3.4’te gosterilen formiil

ile hesaplanmustir.
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M = 100 x (W, — W) / W, (3.4)

Burada;

M, % su emme oranini,

W;, g cinsinden giincel numune kiitlesini ve

W,, g cinsinden kuru numune kiitlesini gostermektedir.

Su emme orani hesaplamalari i¢in ii¢ adet numune saf su i¢ine koyulmustur. Su
yaslandirmasinin ilk ayinda numuneler 24 saatlik araliklarla sudan ¢ikarilmis, yiizeyleri
bir kagit havluyla kurutulmus ve kiitleleri 6l¢iilmiistiir. Kiitle 6l¢timleri, ikinci ay boyunca
haftada bir ve sonraki dort ay boyunca ayda bir olarak devam etmistir.

Ayrica, su emme oranlar1 ve yaslandirma siiresi kullanilarak Fickian modeline
uyan bir diflizyon egrisi olusturulmustur. ASTM D5229 standardina gore difiizyon
katsay1is1 Denklem 3.5’e gore hesaplanmustir.

D\ 075
M; = M,, {1 — exp l—7.3 ( hZZ ) l} (3.5)

Burada;

M;, i’inci noktada % su emme oranini,
M,,, denge durumundaki % su emme oranini,
D,, m%/s cinsinden difiizyon katsayisini ve

t, s cinsinden zamani géstermektedir.

3.4. Uretilen Kompozit Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen aramid/karbon fiber takviyeli Elium kompozit numunelere ¢ekme,
egilme ve kirilma testleri uygulanmistir. Her test en az ii¢ kez basaril bir sekilde tekrar
edildikten sonra elde edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir. Tez
caligmasi kapsamindaki tiim mekanik testlerin gerceklestirilmesinde hem statik hem de
dinamik caligabilme 6zelligine sahip Instron 8801 test cihaz1 (Sekil 3.11) kullanilmistir.

Kompozit malzemelerin mekanik davraniglarinin arastirilmasinda ¢ekme ve
egilme testleri yaygin olarak birlikte uygulanmaktadir. Cekme testleri, malzemenin tek
eksenli gerilme altindaki temel 6zelliklerini belirlerken, egilme testleri gekme ve basma
gerilmelerine aym1 anda maruz kalan elemanlarin performansini dikkate almaktadir.

Kompozitlerin anizotropik yapisi ve farkli yilikleme tipleri altinda farklilasan hasar
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mekanizmalar1 géz Oniine alindiginda, bu iki testin uygulanmasi malzemenin biitiinsel

olarak mekanik 6zelliklerini degerlendirme imkani saglar.

- INSTRON

Sekil 3.11 Instron 8801 test cihazi

3.4.1. Cekme Testi

Bu caligmada iiretilen kompozitlerin ¢ekme yiiklemesi altindaki davranislari,

ASTM D3039 standardina uygun olarak incelenmistir.

Cekme Test Numunelerinin Hazirlanmasi
Ilgili standartta numunelerin olmas1 gereken 6lgiiler Sekil 3.12°de gosterilmistir.
Buna uygun olarak, bu ¢alismada hazirlanan ¢gekme numune uzunluklar1 250 mm ve

genislikleri 25 mm’dir. Numune kalinliklar1 ise 2.1 - 2.2 mm araligindadir. Sekil 3.13’te
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ornek ¢ekme numune gorselleri verilmistir. Sekil 3.14’te ise ¢ekme yiliklemesine maruz

birakilmis 6rnek numune gosterilmistir.

25

250 2

- —=conll —_—

Sekil 3.12 ASTM D3039’a gore ¢gekme numune Ol¢iileri

Sekil 3.14 Cekme yiiklemesine maruz birakilmis numune
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Cekme Testlerinin Yapilmasi ve Sonu¢larin Hesaplanmasi
(Cekme testlerinde, her numuneye uygulanan kuvvet ve yer degistirme degerleri
anlik olarak kaydedilmistir. Bu degerler kullanilarak, cekme mukavemeti asagida verilen

denklemler ile hesaplanmustir:

o; = Pi /A (36)
Omaks = Pmaks /A (3.7)
Burada;

o;, MPa cinsinden i’inci noktada olusan gerilmeyi,

P;, N cinsinden i’inci noktada uygulanan kuvveti,

Omaks> MPa cinsinden numunede olusan en yiiksek gerilmeyi,
Pinaks» N cinsinden numunenin tagiyabildigi en yiiksek kuvveti ve

A, mm? cinsinden ortalama kesit alanin1 gdstermektedir.

Ayrica, numunede olusan birim sekil degistirme Denklem 3.8 ve g¢ekmede

elastiklik modiilii Denklem 3.9 ile hesaplanmustir:

& = 51' / L (38)
E. = Ao/ Ae (3.9)
Burada;

&;, mm/mm cinsinden i’inci noktada olusan birim sekil degistirmeyi,

6;, mm cinsinden i’inci noktadaki yer degistirmeyi,

L, mm cinsinden numune gage uzunlugunu,

E., MPa cinsinden ¢ekmede elastiklik modiliin,

Ao, MPa cinsinden segilen iki nokta arasindaki gerilme farkini ve

Ae, mm/mm cinsinden secilen iki nokta arasindaki birim sekil degistirme farkini
gostermektedir. Ae degeri 0.002 mm/mm alinirken, Ao, 0.002 mm/mm birim sekil
degistirme degerine karsilik gelen gerilme degerine gore hesaba katilmistir.

Ayrica, test sonucunda olusturulan gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin

altinda kalan hesaplanarak ¢cekmede tokluk degerleri ele alinmaistir.
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Bu c¢aligmada firetilen kompozitlerin egilme yiiklemesi altindaki davranislari,

ASTM D7264 standardina uygun olarak incelenmistir.

Egilme Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Ilgili standartta numunelerin olmasi1 gereken &lgiiler Sekil 3.15°te gosterilmistir.

Buna uygun olarak, bu calismada hazirlanan egilme numune uzunluklar1 150 mm ve

genislikleri 13 mm’dir. Numune kalinliklari ise 3.5 - 3.6 mm araligindadir. Sekil 3.16’da

ornek egilme numune gorselleri verilmistir. Sekil 3.17°de ise egilme yiiklemesine maruz

birakilmis 6rnek numune gosterilmistir.

L 150 —] 4-=

13

Sekil 3.15 ASTM D7264’e gore egilme numune dlgiileri

' i ol gl pad il gl el pull- get- o e e
z ?:Aﬁ-.:s :..-,s F’E gr.?!z?[lh v .S'j .‘lﬁs;’?g Fﬂ
poll ol _:m,.ﬁ Fed wd jwlj'»i f ::;% g‘
glad sl g P PR EE

Sekil 3.17 Egilme yiiklemesine maruz birakilmis numune
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Egilme Testlerinin Yapilmasi ve Sonu¢larin Hesaplanmasi

Egilme testlerinde mesnetler aras1 mesafe ile numune kalinlig1 oran1 32:1 olarak
alinmistir. Buna uygun olarak mesnetler arasi mesafe 115 mm’ye ayarlanmistir. Ayrica,
numune uzunlugu mesnetler aras1 mesafeden %30 daha uzundur.

Egilme testlerinde, her numuneye uygulanan kuvvet ve yer degistirme degerleri
anlik olarak kaydedilmistir. Bu degerler kullanilarak, egilme mukavemeti asagida verilen

denklem ile hesaplanmustir:

Omaks = (3 Pmaks L) / (2 b hz) (3.10)

Burada;

Omaks> MPa cinsinden numunenin orta noktasinda ve dis yiizeyde olusan en
yuksek gerilmeyi,

Piaks> N cinsinden numunenin tastyabildigi en yiiksek kuvveti,

L, mm cinsinden mesnetler aras1 agikligi,

b, mm cinsinden numune genisligini ve

h, mm cinsinden numune kalinli§ini1 géstermektedir.

Ayrica, numunede olusan birim sekil degistirme Denklem 3.11 ve egilmede

elastiklik modiilii Denklem 3.12 ile hesaplanmigtir:

e=(66h)/L? (3.11)
E, = Ad/ Ae (3.12)
Burada;

&, mm/mm cinsinden dis ylizeyde olusan en yliksek birim sekil degistirmeyi,

6, mm cinsinden orta noktadaki yer degistirmeyi,

E,, MPa cinsinden egilmede elastiklik modiiliini,

Ao, MPa cinsinden segilen iki nokta arasindaki gerilme farkini ve

Ae, segilen iki nokta arasindaki birim sekil degistirme farkini1 gostermektedir.

Ae degeri 0.002 mm/mm alinirken, Ag, 0.002 mm/mm birim sekil degistirme

degerine karsilik gelen gerilme degerine gore hesaba katilmistir.
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3.4.3. Kirilma Testleri
3.4.3.1. Tek Tarafi Centikli Egilme (SENB) Testi

SENB numunesi ile {i¢ nokta egilme testi yapmak kirilma toklugunu inceleme
yontemlerinden birisidir. Ug nokta egilme testinde, Sekil 3.18’de gdsterilen numunenin
bir kenarma catlak acilir ve bu kenar test diizeneginde iki mesnet {lizerine yerlestirilir.
Sonra, ¢entigin karsi tarafindan numuneye kuvvet uygulanir. Numunenin hasar almasi
saglandiktan sonra test bitmis olur. Son olarak, kuvvet-yer degistirme grafigi olusturulur

ve hesaplama asamasina gegilir.

[ N~—_ 0

Sekil 3.18 SENB testi sematik gdsterimi (Ayatollahi ve ark., 2019)

Mesnet

SENB Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada tiretilen tek tarafi ¢centikli kompozitlerin egilme yiiklemesi altindaki
davraniglart, ASTM D5045 standardina uygun olarak incelenmistir.

Ilgili standartta numunelerin olmas1 gereken 6lgiiler Sekil 3.19°da gosterilmistir.
Buna uygun olarak, bu ¢aligmada hazirlanan SENB numune uzunluklar1 100 mm ve
genislikleri 16 mm’dir. Numune kalinliklar1 ise 3.5 - 3.6 mm araligindadir. Sekil 3.20°de
ornek SENB numune gorselleri verilmistir. Sekil 3.21°de ise SENB yliklemesine maruz

birakilmis 6rnek numune gosterilmistir.

H :
i

100 4

] — e

Sekil 3.19 ASTM D5045’e gére SENB numune 0l¢iileri
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Sekil 3.21 SENB yiiklemesine maruz birakilmig numune

SENB Testlerinin Yapilmasi

SENB testleri yapilirken asagidaki adimlar izlenmistir:

1.
2.

ST

Numunenin kalinlig1, genisligi ve catlagin ilk uzunlugu Sl¢tilmiistiir.
Mesnetler arast mesafe (S) 64 mm olacak sekilde ayarlanmistir.

Numune Tlzerindeki catlak, mesnetlerin tam ortasinda ve yiiklemenin
merkezinde olacak sekilde, numune test aparatina yerlestirilmistir.

10 mm/dk hiz ile yliklemeye baglanmistir.

Yiikleme 1 dakika siire sonunda durdurulmustur.

Numune test baslangicindaki konumuna geri getirilmistir.

Test siiresince uygulanan kuvvet ve olusan yer degistirme degerleri

kaydedilmistir.
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SENB Testleri Sonucunda Kirilma Toklugu Hesabi

SENB testi sonucunda kirilma toklugu hesaplamalari i¢in dncelikle testin uygun
olarak yapilip yapilmadigimin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla iki asamali
uygunluk kontrolii yapilmalidir. ilk olarak, Denklem 3.13’te verilen birinci uygunluk

kriteri saglanmalidir:

ha(b—a) >25(Ky/0,)° (3.13)

Burada;

h, mm cinsinden numune kalinligini,

a, mm cinsinden ¢atlak uzunlugunu,

b, mm cinsinden numune genigligini,

Ko, M Pa~/m cinsinden kirilma toklugunu ve

gy, MPa cinsinden akma mukavemetini gostermektedir.

Eger birinci uygunluk kriteri saglaniyorsa hesaplamalara devam edilir.

Ky nun hesaplanmasi i¢in ilgili standartta asagidaki formiil verilmistir:

Ky = f(x) X Py / (h b5) (3.14)

f (x), kalibrasyon faktoriinii ve

Py, N cinsinden %35 artirilmig egim ile elde edilen kuvveti gostermektedir.

Py, kuvvet-yer degistirme grafiginin dogrusal olan kisminin (4 — B)
cizilmesinden sonra, bu dogru ile dikey eksen olan kuvvet ekseni arasindaki aginin %5
biiyitiilmesi (8") sonucunda yeni bir dogru (A — B') ¢izilmesi durumunda, yeni gizilen
dogrunun kuvvet-yer degistirme grafigini kestigi yeni noktada okunan kuvvet degeridir.
Py’ nun bulunmasi Sekil 3.22°de gosterilmistir.

f(x) degeri ise, ilgili standartta S/b oraninin 4 olmasi durumu igin ve

(x = a / b) olmak iizere asagida verilen Denklem 3.15 ile hesaplanmustir.

1.99 — x(1 — x)(2.15 — 3.93x + 2.7x?)
(3.15)

[l =6x° ( 1+ 220 (1 — )15
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BI
B Pmaks

Kuvvet

0/

A Yer degistirme

Sekil 3.22 P, nun bulunmasi

P, bulunduktan sonra, kuvvet-yer degistirme grafiginin en yiliksek kuvvet degeri
olan P, tespit edilir.

Bu asamada, ikinci wuygunluk kriterinin kontrol edilmesi gereklidir.
Pnax/Py > 1.1 oluyorsa yapilan testin uygun olmadigi anlamma gelir ve test gegersiz
sayilir. Test gecersiz ise yeni bir numune ile testin tekrarlanmasi gerekir. Eger,
Pnax/Po < 1.1 saglaniyorsa bulunan P, uygundur ve K,’nun hesaplanmasinda
kullanilabilir. K, hesaplandiktan sonra Denklem 3.13’te verilen kriterin uygunlugu tekrar
kontrol edilir. Eger her iki kriter de saglaniyorsa testin uygun olduguna karar verilir ve

bulunan K, degeri, K, kirilma toklugu degeri olarak alinir.

3.4.3.2. Cift Ankastre Kiris (DCB) Testi

Tabakali kompozit malzemenin maruz kaldig: yilikleme tiiriine gére agilma modu
(Mod-I), kayma modu (Mod-II), yirtilma modu (Mod-III) veya bu kirilma modlarmin
bileskeleri delaminasyon catlaginin gelisimine neden olabilir (Sekil 3.23). Malzemenin,
tabakalar arasi catlagin baslamasina karst gostermis oldugu direng ise bir malzeme
0zelligi olarak kabul edilir (Daricik ve Celebi, 2017). Literatiirde, kirilma icin gereken
enerjiye dayali tokluk parametresi olan sekil degistirme enerjisi bosalma hizi olarak da
degerlendirilen bu deger, bu calismada tabakalar arast kirilma toklugu olarak

adlandirilmistir ve Gy ile gosterilmistir.
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Z
/.
T

(o
Mod-I (agilma modu) Mod-II (kayma modu) Mod-III (yirtilma modu)

Sekil 3.23 Tabakalar arasi kirilma modlar1 (Borazan, 2019)

Tabakalar arasi1 agilma hasar1 (delaminasyon) tabakali kompozit malzemelerin
servis omiirlerini kisitlayan en 6nemli hasar tiirtidiir. Delaminasyon hasarinin olugsumu ve
malzemenin bu hasar ile kirilmasi, malzemeye etkiyen yiiklere gore farkli bi¢cimlerde
geligebilir.

Ag¢ilma modu tabakalar arasi kirilmanin en kolay gergeklestigi ve kirilma
toklugunun en diisiik oldugu kirilma modudur. DCB testi Mod-I kirilma toklugunu
Ol¢mek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Mod-I yiiklemesi altinda tabakalar

arasi1 acilma testleri Sekil 3.24’te sematik olarak gosterilen DCB numunesi ile yapilir.

Blok

\ / ﬂﬂj e Catlak

7

7

Yapistirici

),
ACA
1 F

Sekil 3.24 DCB test numunesinin sematik gosterimi (Bican, 2019)

DCB Test Numunelerinin Hazirlanmasi
Bu c¢alismada iiretilen kompozitlerin Mod-I kirilma davraniglari, ASTM D5528

standardina uygun olarak incelenmistir.
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Ilgili standartta numunelerin olmas:1 gereken &lgiiler Sekil 3.25°te gosterilmistir.
Buna uygun olarak, bu ¢alismada hazirlanan ¢ekme numune uzunluklar1 140 mm ve

genislikleri 25 mm’dir. Numune kalinliklari ise 5.8 — 6.0 mm araligindadir.

25
e |t

70

140

- —eoslilg] ——

Sekil 3.25 ASTM D5528’e gére DCB numune 6lgiileri

Sekil 3.26’da 6rnek DCB numune gorselleri verilmigstir. Plakadan kesilen
numunelerin 6n ¢atlak olusturulmus tarafina, ¢atlak ilerlemesinin yapilmasi i¢cin mentese
yapistirilmistir. Yapistirma islemi yapmadan dnce her iki yiizeyde kalin zimpara ile

piiriizlendirilmistir. Sonra s1vi epoksi yapistirict ile yapistirilmistir.

Sekil 3.26 DCB numunesi 6rnekleri

Yapilan 6n deneme caligmalarinda, ¢atlak ilerlemesinin olusturulmasi esnasinda
sorunlar ile karsilasilmistir. Sekil 3.27°de gosterildigi gibi yliklemeye basladiktan bir siire
sonra DCB numunesinin bir tarafindan kirilmalar meydana gelmistir. Bu kirilmanm

onlenmesi ve DCB testlerinin basarili bir sekilde ytiriitiilmesi amaciyla incelemeler
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yapilmistir. Benzer sorunun yasandigi ¢alismalarda, numune ylizeyini daha dayanikli hale
getirmek amaciyla metal bir plaka yapistirlmistir ve ¢oziim saglanmistir (Bhudolia ve
ark., 2022; Shonar ve Chalivendra, 2023). Buna istinaden, bu tez kapsaminda

numunelerin ylizeyine metal plaka yapistirilmistir ve testler bu sekilde yiirtitiilmiistiir.

Sekil 3.27 Basarisiz DCB test deneme 6rnegi

Sekil 3.28°de ylizeyine metal plaka yapistirilmis DCB numunesi gosterilmistir.
Revize edilmis numuneler ile testler bagarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 3.29°da

DCB yiiklemesine maruz birakilmis 6rnek numune gosterilmistir.

e T RN e\ RN I

Sekil 3.28 Revize edilmis DCB numunesi
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Sekil 3.29 DCB yiiklemesine maruz birakilmig numune

DCB Testlerinin Yapilmasi

DCB testleri yapilirken asagidaki adimlar izlenmistir:

10.
11.

Numunenin kalinlig1 ve genisligi 6l¢tilmiistiir.

Tipik olarak 50 mm olmas1 gereken a, mesafesi dl¢tilmiistiir.

Catlak ilerlemesinin takip edilmesi i¢in ilgili kisma kagit yapistirilmistir.
Kagit, her 1 mm’lik kisim ince dikey ¢izgilerle ve her 10 mm’lik kisim kalin
dikey cizgilerle isaretlenerek hazirlanmistir.

Kamera diizenegi catlak ilerlemesini gorecek sekilde ayarlanmistir ve video
kaydi baglatilmistir.

2 mm/dk hiz ile ilk ylikleme yapilmaya baslanmastir.

Catlak ilerlemesi 30 mm’ye ulasinca yiikleme durdurulmustur.

Numunenin her iki kenarinda delaminasyon uglarinin  konumlar
isaretlenmistir.

25 mm/dk hiz ile ylik bosaltilmistir ve numune test baglangicindaki konumuna
geri getirilmistir.

Test siiresince uygulanan kuvvet ve olusan yer degistirme degerleri
kaydedilmistir.

Video kaydi sonlandirilmistir.

Video kaydi detayli bir sekilde izlenerek, yiikleme sirasinda olusan catlak

uzunlugu ve bu andaki kuvvet ile yer degistirme degerleri kaydedilmistir.
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Modifiye Edilmis Kiris Teoremi ile Mod-I Kirilma Toklugu Hesab1
Modifiye edilmis kirig teoremine goére DCB testi sonucunda kirilma toklugu

Denklem 3.16°daki gibi ele alinmaktadir.

G.=BP8/Q2ba) (3.16)

Burada;

G,c, J/m? cinsinden Mod-I tabakalar arasi kirilma toklugunu,

P, N cinsinden numuneye uygulanan kuvveti,

6, mm cinsinden yiik noktas1 yer degistirmesini,

b, mm cinsinden numune genisligini ve

a, mm cinsinden ¢atlak uzunlugunu gostermektedir.

Ilgili standartta, delaminasyon bdlgesinde rotasyon meydana gelme ihtimali
oldugu i¢in, Denklem 3.16 ile hesaplanan kirilma toklugu degerlerinin olmasi gerekenden
yiiksek tahmin edilecegi belirtilmistir. Bu rotasyonu diizeltmenin yolu, ¢atlak uzunlugunu
biraz daha uzun bir delaminasyon igeriyormus gibi ele almaktir. Bu amagla, normalize

edilmis ¢atlak uzunlugu, |A| + a hesaplanmaktadir.

c1/3 a\

S N a

Sekil 3.30 Normalize edilmis ¢atlak uzunlugunun bulunmasi

Sekil 3.30’da gosterilen C, kompliyans anlamindadir ve yiik noktasi yer
degistirmesi § nin uygulanan kuvvet P’ye oranidir (C = & / P). Bu sekle gore, a + |A|
deneysel olarak kompliyans C ve ¢atlak uzunlugu a arasindaki iliskiden bulunur. Sonug

olarak, Mod-I kirilma toklugu degeri Denklem 3.17’deki gibi elde edilir.

Ge.=BP&8)/(2b (Al +a)) (3.17)



46

3.5. Hasar Bolgelerinin Incelenmesi

Hasar bolgelerinin detayli bir sekilde incelenmesi amaciyla, makro ve mikro
diizeyde goriintiileme yapilmistir. Bu kapsamda, oncelikle makro diizeyde goriintiiler
elde edilerek hasarin genel dagilimi ve yiizeydeki deformasyonlar degerlendirilmistir.
Ardindan, daha yliksek biiyiitme oranlariyla gergeklestirilen taramali elektron
mikroskobu analizleri ile malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen degisimler ayrintili
olarak incelenmistir. Bu yiiksek ¢oziiniirliikkli SEM (Scanning Electron Microscope -
Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri, malzemenin maruz kaldigi mekanik ve
cevresel etkilerin neden oldugu mikroyapisal degisimleri anlamada 6nemli bir rol

oynamaktadir.

3.6. Uretilen Kompozit Numunelere Uygulanan Ortam Sartlar

Malzemelerin ger¢ek kullanim kosullarindaki davraniglarini belirlemek icin
laboratuvar ortaminda kullanim sartlarinin olusturulmasi gereklidir. Bu amacla, iiretilen
aramid/karbon fiber takviyeli Elium kompozit numuneler farkli sicakliklarda test edilmis

ve saf su yaglandirmasina birakilmstir.

3.6.1. Farkh Sicakliklardaki Testlerin Yapilmasi

Kompozit numunelerin farkli sicakliklardaki o6zelliklerinin belirlenmesinde
Sekil 3.31°de gosterilen Instron 8801 test cihazinin firini kullanilmistir. Sicaklik degisimi
sonucundaki davranisin incelenmesi i¢in -50, -25, 0, +25 ve +50°C olmak iizere bes farkli
sicaklikta mekanik testler uygulanmistir. Tablo 3.2°de ise, uygulanan test gruplar1 ve

farkl1 sicaklar 6zet olarak sunulmustur.

20|

Sekil 3.31 Farkli sicakliklarda testlerin yapildigi firin
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Tablo 3.2. Test gruplari ve test sicaklig1 sartlari

Test grubu Test sicakhgi (°C)

I -50
I -25
I 0
v +25
\% +50

3.6.2. Saf Su Yaslandirmasi

Kompozit numunelerin su ortaminda bekletilmesi sonucunda mekanik

ozelliklerinin degisimini incelemek i¢in numuneler saf su igerisine koyulmustur. Kuru

(suda yaslandirilmamis) numunelere ¢gekme, egilme ve kirilma testleri uygulanmistir.

Sekil 3.32 Saf su yaslandirma gorseli

Kuru numuneler test edildikten sonra, ayni testler 2, 4 ve 6 ay boyunca suda
yaslandirilan numunelere de uygulanmstir. Sekil 3.32°de saf su igerisinde yaslandirmaya

birakilmis numuneler gosterilmistir. Tablo 3.2°de ise, uygulanan test gruplari ve

yaslandirma sartlar1 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 3.3. Test gruplart ve yaslandirma sartlari

Test grubu Ortam sartlar1 Bekleme siiresi (ay)
1 Normal ortam 0
I Saf su ortami 2
I Saf su ortami 4

v Saf su ortami 6
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
Bu boliimde aramid/karbon katman i¢i hibrit kumastan iiretilmis kompozitler ile
ilgili sonuglar sunulmustur. ilk olarak numunelerin fiziksel dzellikleri ele alinmstir.
Sonra, kompozit numunelere uygulanan ortam sartlar1 sonucunda elde edilen mekanik
ozellikler detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Ayni zamanda hasar bdlgelerinin makro

ve mikro goriintiileri alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

4.1. Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Kompozit numunelerin fiziksel 6zellikleri ilgili standartlarda belirtildigi iizere
hesaplanmstir. Ug farkli numune igin hesaplanan ve ortalamasi alinan yogunluk, fiber
kiitle oran1 ve fiber hacim orani degerleri Tablo 4.1’de verilmistir. Buna gore, yogunluk

1.39 g/cm?, fiber kiitle oranm1 %55.82 ve fiber hacim oran1 %47.62 olarak bulunmustur.

Tablo 4.1. Numunelerin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?) 1.39+£0.02
Fiber kiitle oran1 (%) 55.82 £0.65
Fiber hacim orani1 (%) 47.62 £ 0.36

4.1.1. Numunelerin Su Emme Oranlari

Kompozit numuneler 6 ay boyunca saf suda yaslandirilmis ve belirli periyotlarla
kiitleleri ol¢iilmiistiir. Her bir 6l¢iim, {i¢ farkli numuneye yapilmis ve bir onceki tartima
gore farklar1 kaydedilmistir. Elde edilen su emme sonuglar1 yaslandirma siiresine gore

Tablo 4.2 ve Sekil 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.2. Yaslandirma siiresine gore kiitle artis1 degerleri

Yaslandirma siiresi Kiitle Artis1
(Ay) (%)
1 6.93+0.35
2 7.17+0.38
3 7.22+0.36
4 7.23+£0.36
5 7.26 +0.35

6 7.29 £0.34
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Sekil 4.1 a) Yaslandirma siiresine gore kiitle artis1 degisimi

b) Yaslandirma siiresinin karekokiine gore kiitle artiginin Fickian modeli ile uyumu

Yaslandirmanin birinci ay1 sonunda %6.93 kiitle artis1 olmustur. Yaslandirmanin
ikinci ayinda ise kiitle artis hiz1 dnemli 6lciide azalmistir. Ikinci ayin sonunda numuneler
doygunluk durumuna yaklasmustir ve kiitle artis1 %7.17 olmustur. Ilerleyen aylarda kiitle
artis1 oldukca az degismistir. Altinct ayin sonunda kiitle artis1 %7.29 degerine ulasmistir.
Bu da aramid/karbon Elium kompozitin iki ayda doyum noktasina ulastigini gostermistir.
Karbon fiberin su molekiillerine karsi daha hidrofobik olmasi nedeniyle su emmenin
biiylik oranda aramid fiberden kaynaklandig: diisiiniilmiistiir.

Sekil 4.1-b’ye gore, deneysel veriler ile Fickian modeli degerleri arasinda benzer
bir davranig goriilmektedir ve su emme davranisi Fickian diflizyon modeline uymaktadir.
Ayrica, altinct aym sonunda elde edilen %7.29 maksimum kiitle artis1 ile hesaplanan

diflizyon katsayis1 1.03 x 10! m?/s olarak bulunmustur.
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4.2. Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Kompozit numunelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi ic¢in ilk olarak
numunelere farkli sicakliklarda c¢ekme, iic nokta egilme, SENB ve DCB testleri
gergeklestirilmistir. Ikinci olarak ise numuneler 6 ay boyunca saf suda yaslandirilmis ve
ayni testler yapilmistir. Uygulanan ortam sartlarinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi
detayli olarak ele alinmigtir.

SENB testlerinde, Denklem 3.13’te verilen birinci uygunluk kriteri i¢in on
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirmede, esitligin sol tarafi i¢cin h = 3.5 mm,
a =8mm ve (b —a) = 8 mm alinmustir. Esitligin sag tarafi i¢in, literatiirde yer alan
sonuglar goz Oniine almarak tahmini K, degerinin 100 MPavm ile 200 MPavm
araliginda olacag1 distniilmiistiir. o, ise hem farkli sicakliklarda hem de su yaslandirma
sonrasinda elde edilen g¢ekme mukavemeti degerleridir ve uygunluk Kkriterinin
hesaplanmasinda ilgili degerler kullanilmistir. Esitligin sol tarafinin daha biiyiik olmasi
istendigi i¢in esitligin sag tarafinin en biiyiik degerini bulunmustur. Bunun i¢in, tahmini
Ky’ nun en biiyiik degeri 200 M Pavm ve g, nin en kiigtik degeri 467.02 MPa (+50°C’de
test sicakligindaki ¢ekme mukavemeti) degerleri kullanilmistir. Hesaplama sonucunda
esitligin sag tarafi 0.4585 olarak bulunmustur ve her ii¢ uzunluk degerinden de kiiclik
oldugu tespit edilmistir. Bu deger ile wuygunluk kriterinin saglandigini
Denklem 4.1°de gosterilmistir. Bu denklem, ayni1 zamanda diger tiim durumlar icin de

uygunluk kriterinin saglandigini gostermektedir.

3.5,8,8 > 2.5 x (200 /467.02 )2 4.1)

4.2.1. Numunelere Uygulanan Farkh Sicakliklarin Etkisi

Numunelerin sicaklik degisimleri ile mekanik davraniglarini anlamak igin 5 farkl
sicaklikta (-50, -25, 0, +25 ve +50°C) testler gerceklestirilmistir. +25°C’deki test
sonuclar1 referans olarak alinmistir. Instron 8801 test cihazinin firmi farkli sicakliklarin
olusturuldugu ortamdir. Sogutma i¢in firinin arka tarafindaki sogutucu girisinden sivi
azot gonderilirken, 1sitmada firinin i¢gindeki 1sitici rezistans devreye sokulmustur. Testlere
baslamadan 6nce firin test sicakligina gore ayarlanmistir ve test edilecek numuneler 30

dakika boyunca bu sicaklikta bekletilmistir.
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4.2.1.1. Farkh Sicakliklardaki Cekme Testi Sonuclar:

Cekme testleri -50, -25, 0, +25 ve +50°C'de gerceklestirilmistir. Sekil 4.2'de
gosterilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri, her bir test sicakligi i¢in ortalama
cekme mukavemeti ve ¢gekmede elastiklik modiilii degerlerine en yakin sonuglari sunan
belirli bir numuneye aittir. Bu egrilerden, ortam sicakligi degisimi etkisi ile ¢gekme
gerilmesinin nasil degistigi acikca goriilmektedir. Ortalama oda sicakligi olarak kabul
edilen +25°C referans sicakligi ile karsilastirma yapildiginda, ortam sicakligi azaldikga

cekme mukavemeti diislik oranda artis gosterirken, sicaklik +50°C'ye yiikseldiginde tiim

cekme Ozelliklerinde 6nemli bir diislis gozlenmektedir.

Gerilme (MPa)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 4.2 Test sicakligina gore gekmede gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Numunelerin test sicaklifina gore ortalama ¢ekme mukavemeti ve ¢ekmede
elastiklik modiilii degerleri sirasiyla Sekil 4.3 ve 4.4'te gosterilmistir. +25°C'de 513.19
MPa olan ¢ekme mukavemeti 0°C'de %0.97 artarak 518.19 MPa'ya, -25°C'de %1.58 daha
artarak 526.29 MPa'ya ve -50°C'de %2.38 daha artarak 538.50 MPa'ya yiikselmistir.
Benzer sekilde, +25 °C'deki numunelerde 26.35 GPa olan ¢ekmede elastiklik modiilii, 0
°C'de %1.64 artarak 26.78 GPa'ya, -25 °C'de %0.47 daha artarak 26.91 GPa'ya ve -50
°C'de %0.13 daha artarak 26.94 GPa'ya yiikselmistir. +50°C’de ¢ekme mukavemeti ve
¢cekmede elastiklik modiilii %9.00 ve %3.26 oraninda azalarak 467.02 MPa ve 25.49

GPa'ya diismiis ve test edilen tiim sicakliklarda en diislik performans gézlenmistir.
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Sekil 4.3 Test sicakligina gore ortalama ¢ekme mukavemeti degerleri
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Sekil 4.4 Test sicakligina gore ortalama ¢ekmede elastiklik modiilii degerleri

Numunelerin  test sicakliima gore ortalama c¢ekme testi  sonuglar
Tablo 4.3’te verilmigtir. Tablodaki degisim degerleri +25°C referans alinarak
hesaplanmaistir. +25°C'de 0.0217 mm/mm olan maksimum birim sekil degistirme miktari,
-50°C’de %3.55 artarak 0.0225 mm/mm’ye yiikselirken, +50°C’de 9%2.45 azalarak
0.0212 mm/mm’ye dismiistiir. Ortam sicakligimin +25°C’den -50°C’ye azalmasi
sonucunda, ¢cekme mukavemeti ve ¢ekmede elastiklik modiiliinde sirasiyla %4.93 ve
%2.24’liik bir artig gdzlenmistir. Cekmede tokluk degerleri ele alininca, sicaklik azalmasi
ile oldukea kiigiik bir degisim goriilerek, +25°C'de 5.82 N.mm/mm? olan deger -50°C'de
%1.87’1ik bir art1s ile 5.93 N.mm/mm? olmustur. Bu artisin, diisiik sicakliklarda matrisin

rijitliginin  artmasiyla birlikte, numunelerin kirilmadan 6nce daha fazla enerji
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depolayabilme yetenegiyle ilgili oldugu diisiniilmiistiir. +25°C’den +50°C’ye degisim
sonucunda ise ¢cekmede tokluk degerinde %4.09 bir azalma s6z konusu olmustur.

Test sicakligi +50°C’den -50°C’ye degistiginde ¢ekme mukavemeti %13.93 ve
cekmede elastiklik modiilii %6 artmistir. Sonug olarak, Elium kompozitlerin £50°C
araligindaki ortam sicakliklarinda, +50°C’de daha diistik ve

-50°C’de daha yiiksek mekanik performans gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 4.3. Test sicakligina gore ortalama ¢ekme testi sonuglari

A Maksimum Cekmede
Test Cekme Cekme — Maksimum o ekl CeKmede o ctiklik  Cekmede CCimede
g . mukavemeti birim sekil .. elastiklik e tokluk
sicakliZi  mukavemeti e e e . degistirme e modiilii tokluk e e
degisimi degistirme A modiilii e e . degisimi
degisimi degisimi
°C MPa % mm/mm % GPa % N.mm/mm3 %
538.50 0.0225 26.94 5.93
-30 4.8 L N +0.0007 +3.53 1023 22 +0.25 187
526.29 0.0220 26.91 5.88
-25 + 195 +2.55 +0.0004 +1.05 Lol +2.10 £ 028 +0.93
518.19 0.0218 26.78 5.85
0 L 408 +0.97 +0.0003 +0.31 L0024 +1.64 032 +0.51
425 513.19 ) 0.0217 ) 26.35 ) 5.82 )
+9.49 +0.0004 +0.12 +0.19
467.02 0.0212 25.49 5.59
*+350 +7.05 -9:00 +0.0007 - 245 +0.75 -3.26 +025 -4.09

Referans olarak aliman +25°C’de elde edilen Elium kompozit sonuglara gore
cekme mukavemeti 513.19 MPa olurken, aramid/karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin oda sicakliginda 6zelliklerinin arastirildigi ¢aligmalarda bu deger Kim ve
ark. (2023) tarafindan 516.3 MPa ve Karacor ve Ozcanli (2022) tarafindan ise
538.88 MPa olarak tespit edilmistir. Buna gore, aramid/karbon fiber takviyeli Elium ve
epoksi kompozitlerin benzer 6zellikler gosterdigi ve Elium'un bu hibrit fiber takviye
yapisinda geleneksel epoksi ile karsilastirilabilir ¢ekme performanst sergiledigi
sOylenebilir.

Bang ve ark. (2022) cam fiber takviyeli epoksi kompozitlerin ¢ekme 6zelliklerini
farkli sicakliklarda test ederek arastirmistir. +20°C’de 146.9 MPa olan c¢ekme
mukavemeti -20°C’de 9%1.7 artarak 149.3 MPa olmustur. Elium matrisin farkl
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sicakliklardaki ozelliklerinin incelendigi ¢aligmalara bakilirsa, cam fiber takviyeli
kompozitlerin diisiik hizli darbe 6zelliklerini arastiran Boumbimba ve ark. (2017) deney
sicakliginin +20°C’den +80°C’ye ¢ikmasi ile elastik enerji degerinde %10.67 azalma ve
-80°C’ye diismesi ile %131.25 artis tespit etmistir. Cadieu ve ark. (2020) cam fiber
takviyeli Elium kompozitlerin dinamik mekanik analizini yapmistir. Yaptiklar
caligmada, +20°C’de 3823 N olan maksimum kuvvet degeri +60°C’de %17.29 azalarak
3162 N ve -20°C’de %12.08 artarak 4285 N olarak bulunmustur.

Farkh Sicakliklardaki Cekme Testi Hasar Goriintiileri

Sekil 4.5’te ¢cekme Ozellikleri i¢in test edilen numunelerin test sicakligina gore
makro hasar goriintiileri verilmistir. Hasar bolgeleri her numunede agik¢a goriilmektedir.
Daha yiiksek sicakliklarda (+25 ve +50°C) fiber kopmalar1 gerceklesmesine ragmen
kirillan ylizeyler birbirinden tamamen ayrilmamistir. Daha diisiik sicakliklarda (-25 ve -
50°C) ise bu ayrilmalar daha belirgindir.

Numunelerin makro goriintiilerinde hasar davranislarinin  benzer oldugu
goriilmektedir. Buna gére, ASTM D3039'da yer alan hasar tipi ve kodlarina gore yatay
ayrilma (LGM tipi: Lateral-Gage-Middle) gerceklestigi tespit edilmistir. Ortam
sicakliginin degisimi ¢ekmede hasar olusumunu biiylik 6l¢iide etkilememis ve genel
olarak bir degisiklige neden olmamistir. Sonug olarak hem ¢ekme mukavemetinde hem
de c¢ekmede elastiklik modiiliinde farkli sicakliklarda biiyiik degisimler meydana

gelmemistir.

-50°C -25°C 0°C +25°C +50°C

Sekil 4.5 Test sicakligina gore gekme testi sonrast makro hasar goriintiileri
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Sekil 4.6’da +25 ve -50°C’de test edilmis numunelerin kirilma ytizeylerinin SEM
goriintiileri sunulmustur. Her iki goriintiide de fiberlerin kopmasi belirgindir. +25°C’de
gevrek  kirilmalar tipik olarak  goriilmektedir (Medeiros ve ark.,, 2019).
-50°C’de test edilmis numunede gevrek kirilan fiberlerin yiizeyleri, diisiik sicakligin
etkisi ile meydana gelen daha zay1f fiber matris ara ylizey baglanmasi sonucunda oldukca

keskin yapidadir (Priyanka ve ark., 2023).

+25°C
EHT = 20.00 kV Signal A=SE1
WD =17.0 mm | Probe = 100 pA @
Gevrek kirilma ¢
i >
-50°C

Fiber-matris ara
yiizey baginin
zayiflamasi

EHT=2000kV  sSignalA=SE{  Mag= 15.00KX 2Hm @
WD =10.5mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4.6 Farkli sicakliklarda test edilmis numunelerin ¢ekme testi sonrasi hasar ylizeylerinin SEM

goriintiileri
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4.2.1.2. Farkh Sicakhklardaki Egilme Testi Sonuclar:

Ug nokta egilme testleri -50, -25, 0, +25 ve +50°C’de gerceklestirilmistir ve elde
edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 4.7°de gdsterilmistir. Bu egriler, her
bir test sicakligi i¢in ortalama egilme mukavemeti ve egilmede elastiklik modiili
degerlerine en yakin sonuglar1 sunan belirli bir numuneye aittir. Bu egrilerden, ortam
sicakligl degisimi etkisi ile egilme davramisinin nasil degistigi acgikga goriilmektedir.
Genel olarak, ortam sicakligi1 azalmasinin egilme davranisi iizerinde hem gerilme hem de
birim sekil degistirme miktarlart bakimindan artirict bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

450

400

350

300

200

Gerilme (MPa)

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016
Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 4.7 Test sicakligina gore egilmede gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Numunelerin test sicakligina gore ortalama maksimum egilme mukavemeti ve
egilmede elastiklik modiilii degerleri sirastyla Sekil 4.8 ve 4.9'da gosterilmistir. Ortalama
egilme testi sonuclar1 ise Tablo 4.4’te verilmistir. Tablodaki degisim degerleri +25°C
referans alinarak hesaplanmstir.

+25°C'de 291.55 MPa olan egilme mukavemeti, 0°C’de %12.22 artarak 327.20
MPa'ya, -25°C’de %12.42 daha artarak 363.40 MPa'ya ve -50°C’de %9.09 daha artarak
389.90 MPa'ya yiikselmistir. Egilme mukavemetinin aksine, +25°C’de 35.14 GPa olan
egilmede elastiklik modiilii, 0°C’de %3.48 azalarak 33.91 GPa'ya, -25°C’de %1.10 daha
azalarak 33.53 GPa'ya ve -50°C’de %0.34 daha azalarak 33.41 GPa'ya diigmiistiir.
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Sekil 4.8 Test sicakligina gore ortalama maksimum egilme mukavemeti degerleri

+50°C’de egilme mukavemeti ve egilmede elastiklik modiilii %19.52 ve %7.45
azalarak 234.66 MPa ve 32.52 GPa'ya diismiis ve en diisiik egilme performansini
gostermistir. Ortam sicakliginin +25°C’den -50°C’ye azalmasi sonucunda, egilme
mukavemetinde %33.73’liik bir artis ve egilmede elastiklik modiiliinde %4.92’lik bir
azalma gozlenmistir. Test sicakligr +50°C’den -50°C’ye degistiginde egilme mukavemeti
%353.25 ve egilmede elastiklik modiilii %2.53 artmustir.
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Sekil 4.9 Test sicakligina gore ortalama egilmede elastiklik modiilii degerleri
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Tablo 4.4. Test sicaklifina gore ortalama egilme testi sonuglari

Maksimum Maksimum egilme Egilmede

Test .. . . Egilmede elastiklik
sicakhign egilme mukavemeti elastiklik modiilii degisimi
mukavemeti degisimi modiilii
°C MPa % GPa %
250 e +33.73 > 492
-25 o +24.64 o -4.58
0 j21121(; +12.22 309919 -3.48
s Bp O dEe
+50 5314;.653 -19.52 i%js% -7.45

Bu calismanin sonuglarma benzer degisimlerin elde edildigi arastirmada
Jia ve ark. (2018) karbon fiber takviyeli vinil ester matrisli kompozitlerim egilme
davraniglarinin sicaklik ile degisimini incelemistir. Egilme mukavemeti, ortam sicakligi
+20°C’den -20°C’ye diistiigiinde %20 ve -60°C’ye diistiigiinde %31.94 artis gdstermistir.
Egilmede elastiklik modiiliinde ise, ortam sicakliginin +20°C’den -20°C’ye diismesi
%2.03’lik bir azalmaya sebep olurken -60°C’ye diismesi sonucu bir degisiklik
gdzlenmemistir.

Sonug olarak, ¢cekme sonuglarina benzer bir sekilde, Elium kompozitlerin diigiik
sicakliklardaki egilme 6zelliklerinin yiiksek sicakliklardakilere gore genelde daha iistiin
oldugu goriilmektedir. Ancak, egilmedeki performans degisimi, ¢ekmedekine gore
oldukca fazla ger¢eklesmistir. Cekmede -50°C’de %4.93 mukavemet artisi olurken
egilmede %33.73 artis goriilmiistiir. Benzer sekilde, elastiklik modiilii degisimleri de

egilmede daha biiyiik oranda olmustur.
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Farkh Sicakhiklardaki Egilme Testi Hasar Goriintiileri

Sekil 4.10°da egilme 6zellikleri i¢in test edilen numunelerin test sicakligina gore
makro hasar goriintiileri verilmistir. Her bir test sicakligina i¢in 6rnek bir makro goriintii
verilmistir. Tiim goriintiilerde, list taraf egilme testi sirasinda kuvvetin uygulandigi alani
temsil etmektedir. Buna gdre, numunenin tist tarafinda basma gerilmesi ve alt tarafinda
ise cekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Makro goriintiilere gore, kalict sekil degistirmenin olduk¢a az gergeklestigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, test sicakligi yiikseldik¢e kalic1 sekil degistirmenin
arttig1 da acik¢a gdzlenmistir. Sicaklik yiikseldik¢e matris daha yumusak hale gelir ve
bunun sonucunda kalic1 sekil degistirme kabiliyeti artar (Ghorbani ve ark., 2020). Diigiik
sicakliklarda matris daha gevrek olurken, yiiksek sicakliklarda daha silinek
davranmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda daha fazla kalici sekil degistirme

olmustur.

-50°C

-25°C

0°C

+25°C

+50°C

Sekil 4.10 Test sicakligina gore egilme testi sonras1 makro hasar goriintiileri

Egilmede hasar davranisini incelemek i¢in +25 ve -50°C’de test edilmis
numunelerin SEM goriintiileri alinmistir ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. +25°C’de, matris
ve fiberler daha diizensiz bir kirilma yapisina (fiber dogrultusunun degismesi) sahip ve

daha fazla kalict sekil degistirme goriilmektedir. Bu da daha siinek bir yap1 gozlendigi
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anlamina gelmektedir. -50°C’de ise keskin kirilmalar ile birlikte hasar ylizeyi daha gevrek

bir yap1 sergilemistir.

+25°C

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD =15.5mm | Probe = 100 pA

-50°C

kopmasi

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
WD =12.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.11 Farkli sicakliklarda test edilmis numunelerin egilme testi sonrasi hasar yiizeylerinin SEM

goriintiileri
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4.2.1.3. Farkh Sicakliklardaki Tek Tarafi Centikli Egilme Testi Sonuc¢lar:

SENB testleri -50, -25, 0, +25 ve +50°C’de gerceklestirilmis ve elde edilen
kuvvet-cene yer degistirmesi egrileri Sekil 4.12'de gosterilmistir. Bu egriler, her bir test
sicaklig1 i¢in ortalamaya en yakin ve benzer sonucu veren belirli bir numunenin degerleri
kullanilarak elde edilmistir. Buna gore, ortam sicaklig1 azalmasinin maksimum kuvvet

tizerinde artiric1 bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Test sicakligina gére SENB testinde kuvvet-yer degistirme egrileri

Numunelerin test sicakligina gore ortalama maksimum kuvvet ve kirilma toklugu
degerleri sirasiyla Sekil 4.13 ve 4.14'te gosterilmistir. Ortalama SENB testi sonuglari ise
Tablo 4.5’te verilmigstir. Tablodaki degisim degerleri +25°C referans alinarak
hesaplanmustir.

+25°C'de 5694.55 N olan ortalama maksimum kuvvet, 0°C’de %6.77 artarak
6079.87 N'ye, -25°C’de %4.83 daha artarak 6354.71 N'ye ve -50°C’de %1.42 daha
artarak 6435.31 N'ye yiikselmistir. Benzer sekilde, +25°C’de numunelerde 138.83
MPa\m olan kirilma toklugu, 0°C’de %3.76 artarak
144.05 MPa~/m'ye, -25°C’de %3.29 daha artarak 148.62 MPa+/m'ye ve -50°C’de %1.74
daha artarak 151.04 MPa~/m'ye yiikselmistir.
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Sekil 4.13 Test sicakligina gore ortalama maksimum kuvvet degerleri
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Sekil 4.14 Test sicakligina gore ortalama kirilma toklugu degerleri

En diistik performans +50°C’de test sonucunda goriilmiistiir ve +25°C’ye gore
maksimum kuvvet ve kirilma toklugu sirasiyla %14.83 ve %9.04 azalarak 4850.20 N ve
126.27 MPay/m olmustur. SENB testleri sonucunda, ortam sicakliginin +25°C’den -

50°C’ye azalmasi ile maksimum kuvvette %13.01 ve kirilma toklugunda %8.80'lik bir
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artis gozlenmistir. Test sicakligi +50°C’den -50°C’ye degistiginde maksimum kuvvet
%27.84 ve kirilma toklugu % artmistir. Sonug¢ olarak, Elium kompozitlerin SENB
yliklemesine maruz kalmasi durumunda ortam sicaklifinin azalmasi ile birlikte ¢atlak

ilerlemesine kars1 direncinin arttig1 belirtilebilir.

Tablo 4.5. Test sicakligina gore ortalama SENB testi sonuclari

Test Maksimum Maksimum Kirilma Kirilma toklugu
sicakhig kuvvet kuvvet degisimi toklugu degisimi
oC N % MPavm )
25 e +11.59 s £7.05
o EEEL e B
moomE
co W00 12627 004

Farkh Sicakliklardaki SENB Testi Hasar Goriintiileri

Sekil 4.15’te SENB 6zellikleri i¢in test edilen numunelerin test sicakligina gore
makro hasar goriintlileri verilmistir. Her bir test sicakligina i¢in dnce makro goriintii
verilmistir. Sonra, makro gorlintide kirmizi ile isaretlenmis hasar bolgesinin detay
goriintlisii sunulmustur. Detay goriintiiler, ¢atlak ilerlerken ve kirilma olurken hem
matrisin hem de fiberlerin hasara ugradigini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda, ortam

sicaklig1 diistiikge hasarin daha belirgin ve biiyiik oldugu da goriilmektedir.



-50°C
-25°C
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Sekil 4.15 Test sicakligina gére SENB testi sonrast makro hasar goriintiileri
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Sekil 4.15 Test sicakligina gére SENB testi sonrast makro hasar goriintiileri (devami)

SENB testinde hasar davranisini incelemek i¢in +25 ve -50°C’de test edilmis
numunelerin SEM goriintiileri alinmistir ve Sekil 4.16°da gosterilmistir. Her iki
goriintiide de birden fazla ¢atlak olustugu ve ilerledigi goriilmektedir.

+25°C test sicakliginda ¢atlak ilerlemesi sinirh kalmig (4.5 mm) ve catlak daha
kontrollii bir sekilde takviye kumasi takip ederek ilerlemistir. Yiiksek biiylitmede fiber
cekilmesi belirgin olarak goriilmektedir. Buna karsilik, -50°C'de ¢atlak ilerlemesi daha
fazla (6.5 mm) olmus ve c¢atlak hatti diizensiz bir seyir izlemistir. Ayn1 zamanda diisiik
sicakligin etkisi ile matrisin gevreklesmesi sonucu fiberlerin daha keskin kirildigi

gozlenmistir.



EHT=2000kV  SjaA=SEl  Mag=
WD =14.0 mm | >robe = 100 pA
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Catlak
ilerlemesi

+25°C

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1.00KX 100pm

WD = 13.0 mm | Probe = 100 pA l |

Sekil 4.16 Farkli sicakliklarda test edilmis numunelerin SENB testi sonrasi hasar yiizeylerinin SEM

goriintiileri




-50°C
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EHT =20.00 kV Signal A = SEA Mag= 1.00KX  100um
@ WD = 12.5 mm | Probe = 100 pA —

Sekil 4.16 Farkli sicakliklarda test edilmis numunelerin SENB testi sonrasi hasar yiizeylerinin SEM

gorilintiileri (devami)
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4.2.1.4. Farkh Sicakliklardaki Cift Ankastre Kiris Testi Sonuclari

DCB testleri -50, -25, 0, +25 ve +50°C’de gerceklestirilmistir ve elde edilen
kuvvet-cene yer degistirmesi egrileri Sekil 4.17'de gosterilmistir. Bu egriler, her bir test
sicaklig1 i¢in ortalamaya en yakin ve benzer sonucu veren belirli bir numunenin degerleri
kullanilarak elde edilmistir. Buna gore, ortam sicaklifi azalmasinin kuvvet degerleri

tizerinde artiric1 bir etkiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.
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= - 50°C

Kuvvet (N)
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Cene yer degistirmesi (mm)

Sekil 4.17 Test sicakligina gére DCB testinde kuvvet-¢ene yer degistirmesi egrileri

Sekil 4.18°de test sicakligina gore Mod-I kirilma toklugu-catlak ilerlemesi egrileri
verilmistir. Kuvvet-cene yer degistirmesi egrilerinde goriilen durumun aksine, +25°C
referans alinarak kiyaslama yapildiginda, ortam sicakligi azalmasinin ve artmasinin
kirilma toklugu degerlerini artiracak bir etki sergiledigi goriilmektedir.

En yiiksek kirilma toklugu degerlerini gosteren numuneler -50°C ve +50°C’de test
edilenler olmustur. Bu iki sicaklikta, numunelerin ¢atlak ilerlemesine karsi davranisi
birbirinden farkli gerceklesmistir. -50°C’de test edilen numuneler catlak ilerlemesinin ilk
kisimlarinda daha yiiksek kirilma toklugu sergilerken, +50°C’deki numuneler g¢atlak

ilerlemesi devam ettik¢e artan kirilma toklugu degerleri géstermistir.
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Sekil 4.18 Test sicakligina gore Mod-I kirilma toklugu-gatlak ilerlemesi egrileri
Numunelerin  test sicakligina gore ortalama maksimum kuvvet ve

Mod-1 kirilma toklugu degerleri sirasiyla Sekil 4.19 ve 4.20'de gosterilmistir.

Ortalama DCB testi sonuglar1 ise Tablo 4.6’da verilmistir. Tablodaki degisim degerleri

+25°C referans alinarak hesaplanmistir.

200

160 I
120 |
0
-50 -25 0 +25 +50

Sartlandirma sicakligi (°C)

Maksimum kuvvet (N)
oo
=]

e
=)

Sekil 4.19 Test sicakligina gore ortalama maksimum kuvvet degerleri
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+25°C'de 153.97 N olan ortalama maksimum kuvvet, 0°C’de %§8.17 artarak
166.55 N'ye, -25°C’de  %0.86  daha  artarak 167.88  N'ye ve
-50°C’de %8.30 daha artarak 180.65 N'ye ylikselmistir. +50°C’de ise maksimum kuvvet,
+25°C'e gore %10.49 azalarak 137.82 N olmustur.

+25°C°de numunelerde 1123.39 J/m? olan Mod-I kirilma toklugu, 0°C’de %0.71
azalarak 1115.45 J/m?, -25°C’de %3.33 artarak 1152.86 J/m? ve -50°C’de %7.79 daha
artarak 1240.30 J/m? olarak elde edilmistir. +50°C’de Mod-I kirilma toklugu, +25°C'e
gore %10.61 artarak 1242.61 J/m? olmustur.
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Sekil 4.20 Test sicakliina gore ortalama Mod-I kirilma toklugu degerleri

DCB testleri sonucunda, ortam sicakliginin +25°C’den -50°C’ye azalmasi ile
maksimum kuvvette %17.33 ve Mod-I kirilma toklugunda %10.41°lik bir artis
gozlenmistir. En diisiik maksimum kuvvet degeri +50°C test sicakligi sonucunda
goriilmesine ragmen, -50°C’deki ile neredeyse ayni olmakla birlikte en yiiksek kirilma
toklugu degeri +50°C ortam sicakliginda meydana gelmistir. -50 ve +50°C’deki kirilma
tokluklarinin benzer degerler gostermesinin nedeni DCB testi sonrasi hasar goriintiileri
incelenerek degerlendirilmistir.

Bu calismanin DCB testi sonuglari, literatiirde yer alan oda sicakliginda testleri
gerceklestirilmis kirilma toklugu arastirmalart ile karsilagtirilmistir. Elium matrisli
aramid/karbon hibrit fiber takviyeli kompozitlerin +25°C’deki Mod-I kirilma toklugu
1123.39 J/m? olarak elde edilmistir. Rajasekar ve ark. (2019) aramid/karbon fiber
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takviyeli epoksi kompozitlerin kirilma davranigini aragtirmistir ve ilk ¢atlak uzunluguna
gore degismekle birlikte Mod-1 kirilma toklugunu 1015.76 ve 1239.26 J/m? olarak
bulmustur. Ilk ¢atlak uzunlugunun daha kiiciik olmasi durumunda kirilma toklugunun

daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Tablo 4.6. Test sicakliina gore ortalama DCB testi sonuglari

Test Maksimum Maksimum 1?14 r(;fr;lla Mod-I Kirilma
sicakhigi kuvvet kuvvet degisimi toklugu toklugu degisimi
°C N % J/m? %
180.65 1240.30
-5 +937 PRI +95.35 1041
167.88 1152.86
-25 L1461 +9.03 L5304 +2.62
166.55 1115.45
0 1 13.89 +8.17 18257 -0.71
153.97 1123.39
ks +9.67 - £ 83.17 .
137.82 1242.61
+50 4536 -10.49 L 6441 +10.61

Alsaadi ve Erklig (2021) aramid fiber takviyeli epoksi kompozitlerde
Mod-I kirtlma toklugunu 1093 J/m? olarak tespit etmistir. Kim ve ark. (2011) epoksi
matrisli karbon fiber takviyeli kompozitlerde Mod-I kirilma toklugunu 942 J/m? olarak
bulurken, Bhudolia ve ark. (2016) aymi degeri 970 J/m? olarak elde etmistir. Bhudolia ve
ark. (2018) diger bir ¢calismasinda ise Elium matrisli karbon fiber takviyeli kompozitleri
incelemistir ve kullanilan kumas kalinligina gore degismekle birlikte Mod-I kirilma
toklugunu 1310 ve 1690 J/m? olarak bulmustur. Daha ince kumas kullaniminmn kirilma
toklugunu artirdig1 belirtilmistir.

Bunun yaninda, farkli sicakliklarda kirilma 6zelliklerinin degisiminin arastirildigi
calismalar da incelenmistir. Coronado ve ark. (2012) karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin Mod-I kirilma toklugunda, test sicakliginin +20°C’den +50°C’ye
yiikselmesi ile %20.88 ve -30°C’den -60°C’ye diismesi ile %4.80 oraninda artis tespit
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etmistir. Cadieu ve ark. (2021) Elium matrisli cam fiber takviyeli kompozitlerin farkli
sicakliklarda DCB testlerini yapmistir. Sonuglara gore, ortam sicakliginin +20°C’den
-10°C’ye diismesi maksimum kuvveti ve Mod-I kirilma toklugunu sirasiyla %2.45 ve
%14.58 artirmistir. Sicakligin +20°C’den +50°C’ye yiikselmesinin etkisi olduk¢a fazla
olmustur ve kuvvet ile kirilma toklugu degerleri %24.9 ve %141.25 oranlarinda artig
gostermistir. Bu 6nemli artig, matrisin sicaklik artigi ile daha siinek hale gelmesine ve
hasara ugramadan 6nce daha fazla kalici sekil degisimi gostermesine baglanmistir. Siinek
davranig sayesinde catlak olusumu daha ge¢ meydana gelmektedir ve bu durum da
maksimum kuvvet degerlerini yiikselterek, kirilmaya karsi direngte daha distiin

performansi saglamaktadir.

Farkh Sicakliklardaki DCB Testi Hasar Goriintiileri

Sekil 4.21°de DCB o6zellikleri igin test edilen numunelerin test sicakligina gore
makro hasar goriintiileri verilmistir. Goriintiiler, DCB testi sonrasi 6n ¢atlaktan ilerlemeye
baslayan ve tamamen ayrilan numune yiizeylerinden alinmustir.

Tabakalar arasi ayrilma olusurken, bazi fiberler tamamen kopmamis ve ayrilan
ylizeyin iki tarafi arasinda koprii gibi uzanarak ¢atlagin daha da ilerlemesini engellemeye
calismistir. Catlak ilerlemesini yavaslatan bu olay, fiber kopriilemesi olarak bilinmektedir
(Coronado ve ark., 2012). Catlagin engellenmeye calisilmas1 ve daha yavas ilerlemesi
kirilma toklugunu artiran bir mekanizma olarak degerlendirilmektedir.

DCB testi sonrasi hasar goriintiilerine bakildiginda ortam sicakli§inin artmasi ve
azalmast sonucu toklastirma mekanizmalarinda farkliliklar gozlenmistir. Sicakligin
azalmas1 matrisin gevrek davranis gdstermesine sebep olmustur. Sicaklik arttik¢a matris
siineklesmis ve daha fazla sekil degistirerek fiberlere daha iyi tutunma sergilemistir.
Ozellikle +50°C’de matrisin siinek ayrilmasi goriilmektedir.

Test sicakliginin azalmasinin fiberler tizerindeki etkisi daha farkli olmus ve fiber
kopriileme davranisi gozlenmistir. Goriintiilerde kirilmis veya ayrilmig fiberler olarak
tespit edilen fiber koprilleme mekanizmasi, -25 ve -50°C’de goriilmektedir. Bu
mekanizmanin -50°C’de daha fazla meydana geldigi de belirtilmelidir.

Hem matris siineklesmesi hem de fiber kopriilemesi mekanizmalarmin
gerceklesmedigi ya da c¢ok az gerceklestigi 0 ve +25°C’de Mod-I kirilma toklugu
degerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. -25 ve -50°C’de fiber kdpriilemesi sonucu
kirllma toklugu artis1 goriiliirken, +50°C’de matrisin siinek davranmisi  kirilma

performansini artirmistir.
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Sekil 4.21 Test sicakligina goére DCB testi sonrast makro hasar goriintiileri
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Sekil 4.21 Test sicakligina gére DCB testi sonras1 makro hasar goriintiileri (devami)

4.2.1.5. Farkh Sicakliklardaki Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Cekme Testi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Farkli sicakliklarda gergeklestirilen ¢ekme testlerinde, sicaklik degisiminin
matrisin polimerik yapisi ve fiber matris ara ylizey baglanmasi iizerindeki etkisi nedeniyle
numunelerin gerilme tagima kapasitelerinde degisiklikler godzlemlenmistir. Diisiik
sicakliklarda matrisin sertlesmesi ve gevreklesmesi, numunelerde rijitlik ve mukavemet
artis1 saglarken, yiiksek sicakliklarda matrisin yumusamasi ve slineklesmesi gerilme
tasima kapasitesinde azalmaya sebep olmustur. Diisiik sicakliklar fiber ve matris
arasindaki termal genlesme farki nedeniyle, fiber matris ara yilizey baglanmasini

zayiflatsa da matrisin gevreklesmesi ile numunelerin rijitlik ve mukavemetindeki baskin
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artig, toplam ¢cekme performansinin yiikselmesini saglamistir (Zhang ve ark., 2016; Bang
ve ark., 2022).

Cekme testlerinden elde edilen sonuglara gore, en yliksek ¢ekme performansinin
-50°C test sicakliginda ortaya ¢ikmasi, Elium matrisli hibrit kompozitlerin diisiik sicaklik

uygulamalari i¢in umut vadeden bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Egilme Testi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli sicakliklarda gergeklestirilen ii¢ nokta egilme testleri, Elium matrisli hibrit
kompozitlerin egilme mukavemeti ve egilmede elastiklik modiiliinde sicakliga bagl
onemli degisimler oldugunu gdstermistir. Egilme testi, numunelerin iist tarafinda basma
ve alt tarafinda ¢ekme gerilmeleri olusturmasi nedeniyle, ¢ekme testine kiyasla daha
karmasik gerilme davranisini yansitmaktadir.

Cekme testinde oldugu gibi egilme testlerinde de diisiik sicakliklar, matrisin
gevreklesmesine sebep olarak daha fazla gerilme tasima kapasitesi degerlerinin ortaya
cikmasini saglamistir. Diigiik sicakliklardaki egilme testlerinde, ¢cekmeye gore daha
ylksek performans artis1 gézlenmistir. Egilme testi, numunenin ayni anda hem basma
hem de c¢ekme gerilmelerine maruz kalmasini gerektirdiginden, diisiik sicakliklarda
belirgin iyilesmenin temel nedeni olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
stineklesen matris, hem basma hem de ¢ekme bolgelerinde gerilmeleri transfer ederken
daha diisiik performans gostermistir (Jia ve ark., 2018).

Egilme testlerinden elde edilen sonuglara gore, en yiiksek egilme performansi
-50°C test sicakliginda kaydedilmistir. Bu durum, Elium matrisli hibrit kompozitlerin
diisiik sicaklik ortamlarinda egilme gerilmelerine kars1 yliksek direng gdsterdigini ve bu
tiir kosullar igin uygun bir malzeme oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan, yiiksek
sicakliklarda gbézlemlenen performans diisiisii, bu kompozitlerin +50 °C ve iizerindeki

egilme uygulamalarinda verimliliginin azalabilecegini gostermektedir.

SENB Testi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

SENB testleri, malzemedeki bir ¢atlagin ilerlemesine karsi gosterdigi direnci
degerlendirmektedir. Kirilma toklugu, hem matrisin hem de fiber matris ara ylizey
baglanmasinin ¢atlak ilerlemesini engelleme performansini 6lgen karmasik bir 6zelliktir.

SENB testlerinden elde edilen sonuglara gore, en yiiksek catlak ilerlemesi direnci

ve maksimum kuvvet -50°C test sicakliginda kaydedilmistir. Bu durum, Elium matrisli
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hibrit kompozitlerin diisiik sicaklik ortamlarinda catlak ilerlemesine karst 6nemli bir
dayanim sergiledigini ortaya koymaktadir. Diislik sicakliklarda Elium matrisinin artan
ve dolayisiyla daha fazla enerji depolanmasini, yani yiiksek kirilma toklugu
sergilenmesini saglamistir. Ancak, depolanan bu yiiksek enerji, catlak bagladiginda
matrisin gevreklesmesi nedeniyle daha az kontrollii, daha uzun ve keskin kenarli bir yolla
ilerleme egiliminde olmustur. Sicaklik artisiyla birlikte gozlemlenen kirilma
toklugundaki diisiis ise matrisin yumugsamasi ve silineklesmesinin catlak ilerleme

mekanizmalar1 {izerindeki olumsuz etkisini yansitmaktadir (Cadieu ve ark., 2021).

DCB Testi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

DCB testlerinde, Elium matrisli aramid/karbon hibrit kompozitlerin tabakalar
arast ayrilma davranisimi ve Mod-I kirilma toklugunu farkli sicakliklar altinda
incelenmistir. Diger mekanik testlerin aksine, DCB testlerinde hem diisiik hem de yiiksek
sicakliklarda Mod-I kirilma toklugunda artig gozlenmistir.

Diger mekanik testlerde oldugu gibi diisiik sicakliklar, DCB testlerinde de
matrisin gevreklesmesine sebep olmustur ve tabakalar arasi ara ylizeydeki catlak ucunda
biriken enerjinin daha yiliksek olmasia olanak tantyarak daha yiiksek kuvvet tagima
kapasitesi saglamigtir. Matrisin gevreklesmesi, ayn1 zamanda gatlak ilerlemesi sirasinda
matristen ayrilan veya matris iginden gegen fiberlerin ¢atlak boyunca kopriileme yapma
egilimini artirmistir. Fiber kopriilemesi olarak adlandirilan bu olay, catlak ilerlemesine
kars1 dnemli bir direng mekanizmasi olup, ¢atlak yiizeylerinin ayrilmasini geciktirerek ve
yiikii catlak ilerleme bdlgesine dogru yayarak enerji yutulmasini artirmaktadir. Bu durum,
DCB testlerinde gézlemlenen Mod-I kirilma toklugundaki artis1 agiklamaktadir. Yiiksek
sicakliklarda ise Elium matrisinin yumusamasit ve slineklesmesi gorilmektedir.
Stineklesen matris, catlak ilerlemesi sirasinda daha fazla kalict sekil degistirme
sergilemistir. Bu da, daha az kuvvet taginmasina ragmen numunelerin Mod-I kirilma
toklugunu artirmistir (Coronado ve ark., 2012; Han ve ark., 2022).

DCB testlerinden elde edilen sonuglar, tabakalar aras1 ayrilma davraniginin hem
diisiik hem de yiiksek sicakliklarda olumlu etkilendigini net bir sekilde gostermektedir.
Bu davramig, Elium matrisli hibrit kompozitlerin sicakliga bagh olarak farkli
mekanizmalarla enerji yutma yeteneginin degismesiyle agiklanmistir. Bu bulgu, Elium
kompozitlerin genis bir sicaklik araliginda tabakalar arasi biitiinliik acisindan glivenilir

performans sergileyebilecegine isaret etmektedir.
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4.2.2. Numunelere Uygulanan Saf Su Yaslandirmasimin Etkisi

Numunelerin su ortaminda bekletilmesi sonucunda mekanik davranislarini
anlamak i¢in numuneler saf su igerisine koyulmustur. Once, suda yaslandirilmamis
numunelere ¢ekme, egilme ve kirilma testleri uygulanmistir. Yaslandirilmamis
numuneler test edildikten sonra ayni testler 2, 4 ve 6 ay boyunca suda yaslandirilan
numunelere uygulanmistir. Yaslandirilmamis numunelerin sonuglari ile yaslandirilan
numunelerin test sonuglart karsilagtirilmistir. Asagida sunulan sekil ve tablolarda,
yaslandirilmamis numuneler suda beklemenin hi¢ olmamasi anlaminda ‘0 ay’ kodu ile

ifade edilmistir.

4.2.2.1. Saf Su Yaslandirmasi Sonrasi1 Cekme Testi Sonuclar:

Cekme testleri, yaslandirilmamis ve 2, 4, 6 ay yaslandirilmis numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.22'de gosterilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri, her
bir yaslandirma siiresi i¢in ortalamaya en yakin sonuglar1 sunan belirli bir numuneye
aittir. Bu egrilerden, yaslandirma siiresi arttik¢a cekme mukavemetinin azaldigi ve birim

sekil degistirmenin arttig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.22 Yaslandirma siiresine gore ¢ekmede gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Numunelerin yaslandirma siiresine gore ortalama ¢ekme mukavemeti ve ¢cekmede
elastiklik modiilii degerleri sirasiyla Sekil 4.23 ve 4.24'te gosterilmistir. Yaslandirilmamis
numunelerde 515.37 MPa olan c¢ekme mukavemeti, 2 ay yaslandirma sonrasi

%2.68 azalarak 501.56 MPa'ya, 4 ay yaslandirma sonrast %]1.25 daha azalarak
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495.12 MPa'ya ve 6 ay yaslandirma sonrasi %0.48 daha azalarak 492.68 MPa'ya
diismiistiir. Benzer sekilde, yaslandirilmamis numunelerde 26.42 GPa olan ¢ekmede
elastiklik modiilii, 2 ay yaslandirma sonrasi %4.40 azalarak 25.26 GPa'ya, 4 ay
yaslandirma sonras1 %7.29 daha azalarak 23.33 GPa'ya ve 6 ay yaslandirma sonrasi
%1.91 daha azalarak 22.83 GPa'ya diigsmiistiir. Test edilen tiim yaslandirma siirelerinde

en diisiik performans 6 ay sonunda gozlenmistir.
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Sekil 4.23 Yaglandirma siiresine gore ortalama ¢ekme mukavemeti degerleri
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Sekil 4.24 Yaslandirma siiresine gore ortalama ¢ekmede elastiklik modiilii degerleri

Numunelerin yaslandirma siiresine gore ortalama ¢ekme testi sonuglar1 Tablo
4.7°de verilmistir. Tablodaki degisim degerleri yaslandirilmamis numuneler referans
aliarak hesaplanmistir. Yaslandirilmamis numunelerde 0.0217 mm/mm olan maksimum
birim sekil degistirme, 6 ay yaslandirma sonrast %9.63 artarak 0.0238 mm/mm'ye

yiikselmistir. Ayrica, 6 ay yaslandirma sonras1 cekme mukavemetinde %4.40 ve ¢ekmede
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elastiklik modiiliinde %13.60'lik bir azalma gdzlenmistir. Cekmede tokluk degerlerine
bakilinca, yaslandirmanin olumlu bir etki yaptigi goriilmektedir. Yaslandirilmamis
numunelerde 5.82 N.mm/mm? olan ¢ekmede tokluk, 6 ay yaslandirma sonrasinda %5.73
artis gostererek 6.15 N.mm/mm?® degerine ulasmistir. Bu tokluk artisi, birim sekil
degistirmedeki belirgin artis ile iliskilendirilmistir. Yaslandirma sonucunda ¢ekme
mukavemeti ve ¢gekmede elastiklik modiiliinde diisiisler yasanmasina ragmen birim sekil

degistirmedeki %9.63’liik artis, cekmede tokluk artisini saglamistir.

Tablo 4.7. Yaslandirma siiresine gore ortalama ¢ekme testi sonuglari

Maksi k
Cekme Maksimum .a. s1mu1'n Cekmede Ce Ifle(,ie Cekmede
Yaslandirma Cekme . . . birim sekil . elastiklik Cekmede
. . mukavemeti birim sekil . . elastiklik e tokluk
siiresi mukavemeti e . . e L. degistirme ot modiilii tokluk e .
degisimi degistirme e e modiilii e e . degisimi
degisimi degisimi
Ay MPa % mm/mm % GPa % N.mm/mm? %
0 515.37 0.0217 26.42 5.82
+9.69 . +0.0005 ) +0.28 ) £0.19 )
501.56 0.0220 25.26 5.97
2 +2.85 i +0.0003 47 +0.11 T +0.13 +2.60
495.12 0.0235 23.33 6.08
4 + 474 =393 +0.0001 +8.30 +021 MO £0.12 447
492.68 0.0238 22.83 6.15
6 £2.82 -4.40 +0.0003 +9.63 +030 1360 £0.18 373

Agarwal ve ark. (2023) 6 ay yaslandirma sonrasinda aramid/karbon fiber takviyeli
epoksi kompozitlerde cekme mukavemeti ve ¢ekmede elastiklik modiiliinde %17.31 ve
%16.28 oraninda azalma tespit etmistir. Uzun siireli su yaslandirmasi sonucunda ¢ekme
mukavemetinin degisiminin incelendigi diger aragtirmalarda ise Devine ve ark. (2023)
5 ay yaslandirma sonunda cam fiber takviyeli Elium kompozitlerde %]11,
Hussnain ve ark. (2024) 135 giin yaslandirma sonunda cam fiber takviyeli Elium
kompozitlerde %10.2 ve Frej ve ark. (2021b) 40 giin yaslandirma sonunda karbon fiber
takviyeli Elium kompozitlerde %10.84 oraninda azalma tespit etmistir.
Bu sonuglar g6z 6niine alindiginda, Elium matrisli aramid/karbon hibrit fiber takviyeli
kompozitlerin yaslandirma sonrasinda ¢ekme 6zelliklerini korumada iistiin performans

gosterdigi sdylenebilir.
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Yaslandirma Sonrasi Cekme Testi Hasar Goriintiileri

Sekil 4.25°te cekme 6zellikleri i¢in test edilen numunelerin yaslandirma siiresine
gore makro hasar goriintiileri verilmistir. Hasar bolgeleri her numunede agikca
goriilmektedir, ancak fiberler kopmus olmasma ragmen kirillan ylizeyler birbirinden
tamamen ayrilmamistir. Numunelerde farkli agilarda catlaklar, ayrilmalar ve fiber
kopmalar1 goriilmektedir. ASTM D3039'da yer alan hasar tipi ve kodlar1 acisindan
inceleme yapildiginda, yaslandirilmamis numuneler yatay ayrilma gosterirken
(LGM tipi: Lateral-Gage-Middle) 2, 4 ve 6 ay yaslandirilmig numuneler agisal ayrilmalar
(AGM tipi: Angled-Gage-Middle) gostermistir. Yaslandirma siireci, numunelerin hasar
davranisinda degisiklige neden olmustur ve bu degisiklikle birlikte ¢gekme mukavemeti

ve ¢ekmede elastiklik modiiliinde azalma ve birim sekil degistirmede artis gézlenmistir.

0 ay 2 ay 4 ay 6 ay

Sekil 4.25 Yaglandirma siiresine gore ¢ekme testi sonrasit makro hasar goriintiileri

Hasar davranisindaki degisimin nedenini anlamak i¢in yaslandirilmamis ve 6 ay
yaslandirilmis numunelerin kirilma ylizeylerinin SEM goériintiileri alinmistir  ve
Sekil 4.26’da gosterilmistir. Her iki gorlintiide de fiberlerin kopmasi acgikga
goriilmektedir. Yaslandirilmamis kompozitlerin goriintiisii daha iyi fiber matris ara yiizey
baglanmasi ve keskin yiizeyle kirilan daha gevrek kirilma davranisi sergilemektedir

(Medeiros ve ark., 2019; Alsaadi ve ark., 2020). 6 ay yaslandirilmis numunede ise zayif
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fiber matris ara yiizey baglanmasinin bir sonucu olarak fiber kopmalar1 ve daha siinek

kirilma davranis1 goriilmektedir (Agarwal ve ark., 2023; Priyanka ve ark., 2023).

0 ay
EHT = 20.00 kV SignalA=SE1  Mag= 15.00 K X @
WD =17.0mm | Probe = 100 pA l_‘
Fiber-matris ara
ylizey baginin
zayiflamasi
=
6 ay

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1500 KX 2Hm
WD =120 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.26 Yaslandirilmig numunelerin ¢ekme testi sonrasi hasar yiizeylerinin SEM goriintiileri
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4.2.2.2. Saf Su Yaslandirmasi Sonrasi Egilme Testi Sonuclari

Ug nokta egilme testleri, yaslandirilmamis ve 2, 4, 6 ay yaslandirilmis numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.27'de gosterilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri, her bir yaslandirma siiresi i¢in ortalamaya en yakin sonuglar1 sunan belirli bir
numuneye aittir ve 0.020 mm/mm birim sekil degistirme degerine kadar olan bolge
dikkate alinmistir. Bu egrilerden, yaslandirma siiresi uzadikga maksimum gerilme
degerlerinde bir azalma oldugu gériilmektedir. Ozellikle, su emmenin en fazla

gerceklestigi periyot olan ilk 2 ay yaslandirma sonrasi 6nemli bir azalma dikkat
¢ekmektedir.

= (0 Ay

2 Ay
250

s 6Ay
200

150

Gerilme (MPa)

100 /e

50

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 4.27 Yaglandirma siiresine gore egilmede gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Numunelerin yaglandirma siiresine gore ortalama maksimum egilme mukavemeti
ve egilmede elastiklik modiilii degerleri sirasiyla Sekil 4.28 ve 4.29'da gosterilmistir.
Ortalama egilme testi sonuglar1 ise Tablo 4.8’te verilmistir. Tablodaki degisim degerleri
yaslandirilmamis numuneler referans alinarak hesaplanmastir.

Yasglandirilmamis numunelerde 291.46 MPa olan maksimum egilme mukavemeti,
2 ay yaglandirma sonras1 %19.18 azalarak 235.56 MPa'ya, 4 ay yaslandirma sonrasi
%3.60 daha azalarak 225.06 MPa'ya ve 6 ay yaslandirma sonrasi %3.11 daha azalarak
216 MPa'ya diismiistiir. Yaslandirilmamis numunelerde 35.34 GPa olan egilmede
elastiklik modiiliinde ise 2 ay yaslandirma sonrasi %6.81 azalarak 32.93 GPa'ya, 4 ay

yaslandirma sonras1 %?2.62 daha azalarak 32.01 GPa'ya ve 6 ay yaslandirma sonrasi
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%4.49 daha azalarak 30.42 GPa'ya diigmiistiir. Sonug olarak, 6 ay yaslandirma sonunda

maksimum egilme mukavemetinde %25.89 ve egilmede modiiliinde %13.92'lik azalma

gozlenmistir
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Sekil 4.28 Yaslandirma siiresine gore ortalama maksimum egilme mukavemeti degerleri
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Sekil 4.29 Yaslandirma siiresine gore ortalama egilmede elastiklik modiilii degerleri

Yaslandirilmamis Elium matrisli  aramid/karbon hibrit fiber takviyeli
kompozitlerde elde edilen egilme testi sonuclari, aramid/karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitler ile karsilastirildiginda yakin egilme mukavemeti ve egilmede elastiklik

modiilii degerleri gostermektedir. Bu calismada, yaslandirilmamis kompozitlerinde
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egilme mukavemeti ve egilmede elastiklik modiili 291.46 MPa ve 35.34 GPa olarak
bulunmustur. Aramid/karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerde ise, Sebaey ve Wagih
(2019) 330.25 MPa, Rajasekar ve ark. (2018) 332.18 MPa, Priyanka ve ark. (2023) 335.72
MPa egilme mukavemeti ve Samson ve ark. (2023) 30.9 GPa, Kim ve ark. (2023) 32.21
GPa, Girijappa ve ark. (2022) 37.12 GPa egilmede elastiklik modiilii degerleri tespit

etmistir.
Tablo 4.8. Yaslandirma siiresine gore ortalama egilme testi sonuglar1
Maksi Maksi &il Egil
Yaslandirma aws1mum aksumum egl.me &l Ifle(,le Egilmede elastiklik
. egilme mukavemeti elastiklik evee g e e e
siiresi . e . modiilii degisimi
mukavemeti degisimi modiil
Ay MPa % GPa %
0 291.46 i 35.34
+7.15 +1.73
235.56 32.93
2 +5.83 y 4 £0.39 -681
225.06 32.01
4 L 1.10 -22.78 £ 036 -9.43
216.00 30.42
6 158 -25.89 +0.24 -13.92

Su yaglandirmasi sonrasinda Elium matrisli aramid/karbon hibrit fiber takviyeli
kompozitlerde egilme mukavemetinde %25.89 ve egilmede elastiklik modiiliinde %13.92
azalma gozlenirken, Agarwal ve ark. (2023) 6 ay yaslandirma sonrasinda aramid/karbon
fiber takviyeli epoksi kompozitlerde bu degerleri %20.85 ve %19.44 olarak bulmustur.
Bu iki calismadaki sonuglara gore, Elium ve epoksi kompozitlerin egilmede benzer
performans sergiledigi sdylenebilir.

Uzun siireli su yaslandirmasi sonucunda egilme performansinin incelendigi diger
arastirmalarda, Hussnain ve ark. (2024) 135 giin yaslandirma sonunda cam fiber takviyeli
Elium kompozitlerin egilme mukavemetinde sadece %1.9 azalma bulurken ve
Devine ve ark. (2023) 5 ay yaslandirma sonunda cam fiber takviyeli Elium kompozitlerde
bu azalmayi %16 olarak tespit etmistir. Yaslandirma sonrasi egilme 6zelliklerindeki
azalma g6z oniine alindiginda, aramid/karbon hibrit fiberin cam fibere gore daha fazla su

emmesi nedeniyle daha fazla etkilendigi goriilmektedir.
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Yaslandirma Sonrasi Egilme Testi Hasar Goriintiileri

Sekil 4.30°da egilme o6zellikleri i¢in test edilen numunelerin yaslandirma siiresine
gore makro hasar goriintiileri verilmistir. Her bir yaglandirma stiresi i¢in 6rnek bir makro
gorlintii verilmistir. Tiim goriintiilerde, iist taraf egilme testi sirasinda kuvvetin
uygulandigi alan1 temsil etmektedir. Buna gore, numunenin tist tarafinda basma gerilmesi
ve alt tarafinda ise ¢cekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Tim numunelerin ylikleme sonras1 makro goriintiileri incelendiginde, kalic1 sekil
degistirmenin oldukca diisiik bir seviyede oldugu goriilmektedir. Ancak, yaslandirma
stiresi uzadikg¢a kalict sekil degistirmenin arttig1r da goézlenmistir. Karbon fiber aramid
fiberden daha kirillgan oldugu icin gecici sekil degistirme, aramid fiberin yapisina
atfedilmistir (Pincheira ve ark., 2018; Heitkamp ve ark., 2022). Ayrica, numunelerin
basma bolgesinde hasarin daha belirgin oldugu ve fiber kopmasi ile tabaka ayrilmasi
olarak olustugu gozlenmistir.

Egilmede hasar davramisimi incelemek i¢in yaslandirilmamis ve 6 ay
yaslandirilmis numunelerin SEM goriintiileri alinmistir ve Sekil 4.31°de gosterilmistir.
Buna gore, yaslandirilmamis numune fiber kopmasi ile daha gevrek bir davranis
gosterirken, 6 ay yaslandirilmis numuneler daha siinek bir hasar sergilemistir (Priyanka
ve ark., 2023). Bu sonug, su yaslandirmasimin Elium matrisli aramid/karbon hibrit fiber

takviyeli kompozitlerin siinekligini arttirdigin1 gostermektedir.

Sekil 4.30 Yaslandirma siiresine gore egilme testi sonrasi makro hasar goriintiileri
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Sekil 4.31 Yaslandirilmis numunelerin egilme testi sonrasi hasar yiizeylerinin SEM goriintiileri
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4.2.2.3. Saf Su Yaslandirmasi Sonrasi Tek Tarafi Centikli Egilme Testi Sonuclari
SENB testleri, yaglandirilmamis ve 2, 4, 6 ay yaslandirilmis numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir ve elde edilen kuvvet-gene yer degistirmesi egrileri Sekil 4.32'de
gosterilmistir. Bu egriler, her bir test sicakligi i¢in ortalamaya en yakin ve benzer sonucu
veren belirli bir numunenin degerleri kullanilarak elde edilmistir. Buna gore, yaslandirma

stiresi arttikca maksimum kuvvetin azaldig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.32 Yaglandirma siiresine gére SENB testinde kuvvet-yer degistirme egrileri

Numunelerin yaslandirma siiresine gore ortalama maksimum kuvvet ve kirilma
toklugu degerleri sirastyla Sekil 4.33 ve 4.34'te gosterilmistir. Ortalama SENB testi
sonuglar1 ise Tablo 4.9°da verilmistir. Tablodaki degisim degerleri yaslandirilmamis
numuneler referans alinarak hesaplanmstir.

Yaslandirilmamis numunelerde ortalama maksimum kuvvet 5694.55 N ve
bu kuvvete gore hesaplanan ortalama kirilma toklugu 138.83 MPavm olmustur.
Maksimum kuvvet, 2 ay yaslandirma sonrasi %3.92 azalarak 5471.10 N'ye,
4 ay yaslandirma sonras1 %7.68 daha azalarak 5033.83 N'ye ve 6 ay yaslandirma sonrasi
%S35.59 daha azalarak 4715.55 N'ye diismiistiir. Kirilma toklugu, 2 ay yaslandirma sonrasi
%9.34 azalarak 125.86 MPa+/m'ye, 4 ay yaslandirma sonras1 %7.80 daha azalarak 115.03

MPaym'ye ve 6 ay yaslandirma sonrasi %4.42 daha azalarak 108.89 MPa+/m'ye
diismiistiir. Sonu¢ olarak, 6 ay yaslandirma sonunda maksimum kuvvet ve kirilma

toklugu sirasiyla %17.19 ve %21.56 azalmistir.
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Sekil 4.33 Yaslandirma siiresine gore ortalama maksimum kuvvet degerleri
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Sekil 4.34 Yaslandirma siiresine gore ortalama kirilma toklugu degerleri
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Tablo 4.9. Yaslandirma siiresine gore ortalama SENB testi sonuglari

Yaslandirma Maksimum Maksimum Kirilma Kirilma toklugu
siiresi kuvvet kuvvet degisimi toklugu degisimi
Ay N % MPavm %
0 5694.55 i 138.83 i
+134.64 +1.74
5471.10 125.86
2 +126.45 -3:92 5.4 -9:34
5033.83 115.03
4 +137.33 pi1.60 +433 -17.14
4715.55 108.89
6 - 196.80 L +2.93 -21.56

Wagih ve ark. (2024) aramid ve karbon fiber takviyeli epoksi kompozitler
tiretmistir. Uretim dis katmanlarda tek kat karbon fiber ve orta katmanlarda dort kat
aramid fiber tabaka olacak sekilde yapilmistir. Yogunlugu 1.28 g/cm?® ve fiber hacim
orani %42 olan numunelerin kalinlig1 3 mm’dir. Bu numunelere SENB testi uygulanmis
ve 222 MPa~/m kirilma toklugu elde edilmistir. Bu kirilma toklugu degeri, bu calismada
aramid/karbon fiber takviyeli Elium kompozitlerden elde edilen kirilma toklugundan
oldukga ytiksektir. Ancak, her iki ¢alismadaki kompozitin hibrit katman yapis1 ve fiziksel
Ozellikleri farklidir. Wagih ve ark. interply hibrit kompozitler iiretirken bu calismada
katman i¢i hibrit numuneler test edilmistir. Bununla birlikte, sadece bu iki sonucu
karsilagtirmanin dogru bir degerlendirme yapmak i¢in yeterli olmadigi unutulmamaldir,
clinkii birgok calisma Elium kompozitlerin kirilma davranisinin epoksi kompozitlerden
daha iistlin oldugunu gostermistir (Obande ve ark., 2019b; Han ve ark., 2022; Bhudolia
ve ark., 2023).

Uzun siireli su yaslandirmast sonucunda kirilma performansini incelendigi diger
arastirmalarda, Bandaru ve ark. (2022) 60 giin yaslandirma sonunda cam fiber takviyeli
Elium kompozitlerin kirilma toklugunda %36.95, Ulus ve ark. (2022) bazalt fiber
takviyeli epoksi kompozitlerin 6 ay deniz suyu yaslandirmasindan sonra kirilma

toklugunda ise 9%36.2 azalma bulmustur. Su yaslandirmasi sonrast kirilma
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performansindaki azalma goz Oniine alindiginda nemli bir degisim gozlenmektedir ve

dikkate alinmasi gereken bir nokta olarak degerlendirilmelidir.

Yaslandirma Sonras1 SENB Testi Hasar Goriintiileri

Sekil 4.35’te SENB 6zellikleri igin test edilen numunelerin yaslandirma siiresine
gbre makro hasar goriintiileri verilmistir. Her bir yaglandirma siiresi i¢in énce makro
goriintli verilmistir. Sonra, makro goriintiide kirmizi ile isaretlenmis hasar bolgesinin
detay gOriintliisii sunulmustur. Detay gorilntiiler, hasar meydana gelirken matrisin
bozuldugunu ve fiber kopmasinin olustugunu gostermektedir. Ancak, yaslandirma siiresi
arttikca onemli bir degisiklik gdzlenmedigi de belirtilmelidir.

SENB testinde hasar davranigini incelemek igin yaglandirilmamis ve 6 ay
yaslandirilmis numunelerin SEM goriintiileri alinmistir ve Sekil 4.36’da gosterilmistir.
Yaslandirilmamis numune ¢oklu ve keskin uglu gevrek catlak ilerlemesi gosterirken, 6 ay
yaslandirmadan sonra tek ve genis catlak olusmustur (Zhou ve ark., 2017). Cekme ve
egilme testlerine benzer sekilde, bu durum kompozitlerin yaslandirma sonrasi daha siinek
bir yapiya sahip olmasina baglanmistir. En biiyiik ¢atlak uzunluklar olgiildiiglinde ise
yaslandirilmamis ve 6 ay yaslandirilmis numunelerde sirasiyla 4.5 mm ve 4.23 mm olarak

elde edilmistir.

0a ' g
Yl Fiber

kopmasi

Sekil 4.34 Yaslandirma siiresine gore SENB testi sonrast makro hasar goriintiileri
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Sekil 4.35 Yaslandirma siiresine gére SENB testi sonrast makro hasar goriintiileri (devami)
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Sekil 4.36 Yaslandirilmis numunelerin SENB testi sonrasi hasar yiizeylerinin SEM goriintiileri
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4.2.2.4. Saf Su Yaslandirmasi Sonrasi Cift Ankastre Kiris Testi Sonuclari

DCB testleri, yaslandirilmamis ve 2, 4, 6 ay yaslandirilmis numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir ve elde edilen kuvvet-gene yer degistirmesi egrileri Sekil 4.37'de
gosterilmistir. Bu egriler, her bir yaslandirma siiresi i¢in ortalamaya en yakin ve benzer
sonucu veren belirli bir numunenin degerleri kullanilarak elde edilmistir. Buna gore,

yaslandirma siiresi arttik¢a kuvvet degerlerinin arttig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.37 Yaslandirma siiresine gére DCB testinde kuvvet-cene yer degistirmesi egrileri

Sekil 4.38’de yaslandirma siiresine gére Mod-I kirilma toklugu-catlak ilerlemesi
egrileri  verilmigtir. Kuvvet-cene yer degistirmesi egrilerine benzer sekilde,
bu egrilerde de yaslandirma siiresinin kirilma toklugu degerlerini artiracak bir etki
gerceklestirdigi goriilmektedir. Yaslandirilmamis numunelerde kirilma toklugu, c¢atlak
ilerlemesi arttik¢a ylikselirken, 2 ve 4 ay yaslandirilmis numunelerde catlak ilerlemeye
basladiktan sonra artis goriilmiistiir ve sonrasinda daha az degiskenlik gosteren bir
davranig olmustur. 6 ay yaslandirilmis numunelerde ise catlak ilerlemesi baglangicinda
kirilma toklugu artis gostermistir ve c¢atlak ilerlemeye devam ederken azalma

sergilemistir.
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Sekil 4.38 Yaslandirma siiresine gore Mod-I kirilma toklugu-gatlak ilerlemesi egrileri

Numunelerin yaslandirma siiresine gore ortalama maksimum kuvvet ve Mod-I
kirilma toklugu degerleri sirasiyla Sekil 4.39 ve 4.40°ta verilmistir. Ortalama DCB testi
sonuglar1 ise Tablo 4.10°da verilmistir. Tablodaki degisim degerleri yaslandirilmamis

numuneler referans alinarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.39 Yaglandirma siiresine gore ortalama maksimum kuvvet degerleri
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Sekil 4.40 Yaslandirma siiresine gore ortalama Mod-I kirilma toklugu degerleri

Yaslandirilmamis numunelerde ortalama maksimum kuvvet 152.84 N ve
Mod-I kirilma toklugu 1131.43 J/m? olmustur. Maksimum kuvvet, 2 ay yaslandirma
sonrast %7.22 artarak 163.87 N'ye, 4 ay yaslandirma sonrasit %13.65 daha artarak
184.73 N'ye ve 6 ay yaslandirma sonras1 %6.12 daha artarak 194.09 N'ye yiikselmistir.
Mod-I kirilma toklugu, 2 ay yaslandirma sonras1 %5.41 artarak 1192.67 J/m*'ye, 4 ay
yaslandirma sonras1 %16.24 daha artarak 1376.37 J/m*'ye ve 6 ay yaslandirma sonrasi
%10.49 daha artarak 1495.11 J/m*ye yiikselmistir. Sonuc olarak, 6 ay yaslandirma
sonunda maksimum kuvvet ve Mod-I kirilma toklugu sirasiyla %26.99 ve %32.14 artis
gostermistir.

Bu ¢alismada elde edilen DCB testi sonuglarinin ilgili kismu, literatiirde yer alan
ve herhangi bir ortam sartina veya yaslandirmaya maruz birakilmamis kompozitlere oda
sicakliginda uygulanan test sonuglari ile ‘Farkli Sicakliklardaki Cift Ankastre Kiris Testi
Sonuglar1’ basligi altinda kiyaslanmistir. Burada ise su yaslandirmasi sonucu kirilma
Ozelliklerinin degisimi degerlendirilmistir.

Uzun siireli yaslandirmanin  kirilma performansina etkisini inceledikleri
arastirmada Bandaru ve ark. (2022) 60 giin yaslandirma sonunda cam fiber takviyeli
Elium kompozitlerin 751 J/m? olan Mod-I kirilma toklugu degerinin %90.15 artarak
1428 J/m?'ye ulastigini bulmustur. Bunun aksine, Xu ve ark. (2024) karbon fiber takviyeli
epoksi kompozitlerin 108 giin 75°C’de suda bekletilmesi sonucunda Mod-I kirilma

toklugunda %16.67 oraninda azalma ve Ulus ve ark. (2022) bazalt fiber takviyeli epoksi
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kompozitlerin 6 ay deniz suyunda bekletilmesi ile 1190 J/m? olan Mod-I kirilma
toklugunun %39.7 azalarak 720 J/m?'ye diistiigiinii bildirmistir.

Sonug¢ olarak, epoksi kompozitlerin su yaslandirmasi sonucunda kirilma
Ozelliklerinde diisme goriiliirken Elium matrisli kompozitlerde yaslandirmanin kirilma
performansin1 artirdigr tespit edilmistir. Bunun yaninda, Su yaslandirmasi sonrasi
tabakalar aras1 kirilma 6zellikleri ele alindiginda, Elium matrisli aramid/karbon hibrit

fiber takviyeli kompozitlerin giivenilir kullanim sundugu sonucuna varilmistir.

Tablo 4.10. Yaslandirma siiresine gore ortalama DCB testi sonuglari

Mod-I

Yaslandirma Maksimum Maksimum Kirilma Mod-I Kirilma
siiresi kuvvet kuvvet degisimi toklugu toklugu degisimi
Ay N % J/m? %

0 152.84 i 1131.43 i
+11.22 +115.03
163.87 1192.67

2 L1126 +7.22 + 12046 +5.41
184.73 1376.37

4 +8.00 +20.87 11478 2165
194.09 1495.11

6 L 14.62 +26.99 L5045 +32.14

Yaslandirma Sonras1 DCB Testi Hasar Goriintiileri

Sekil 4.41°de kirilma 6zellikleri i¢in test edilen numunelerin yaslandirma siiresine
gbre makro hasar goriintiileri verilmistir. Goriintiiler, DCB testi sonrasi 6n c¢atlaktan
ilerlemeye baglayan ve tamamen ayrilan numune yiizeylerinden alinmigtir.

DCB testi sonrasi hasar goriintiilerine bakildiginda suda yaslandirma siiresi
arttikca fiber koprilleme mekanizmasinin daha fazla olustugu goriilmektedir. Fiber
kopriilemenin fazla olmasi Mod-I kirilma toklugunda artisin sebebi olarak goriilmiistiir.

Yaslandirilmis numunelerde fiber matris ara ylizey baglanmasi zayiflamis ve
fiberler matristen kolayca koparak uzaklasmistir. Bu durum da yogun fiber kopriileme ile
sonuglanmistir. Bu sayede catlak ilerlemesi zorlagsmis ve kirilma toklugunda artisa sebep

olmustur (Bandaru ve ark., 2022).
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Sekil 4.41 Yaslandirma siiresine gére DCB testi sonras1 makro hasar goriintiileri
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i

Sekil 4.41 Yaslandirma siiresine gére DCB testi sonras1 makro hasar goriintiileri (devami)

4.2.2.5. Saf Su Yaslandirmasi Sonrasi Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Cekme Testi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Su yaslandirmasi sonrasi ¢ekme testlerinde, su emiliminin matrisin polimerik
yapist ve fiber matris ara ylizey baglanmasi iizerindeki etkisi nedeniyle numunelerin
gerilme tagima kapasitelerinde degisiklikler gézlemlenmistir. Ortamdaki suyun Elium
matrisini  plastiklestirerek yumusatmasi, numunelerin rijitlik ve mukavemetinin
azalmasma yol agarken, polimer zincirlerinin hareketliligini kolaylagtirmasi1 kopma
uzamasinda artisa sebep olmustur (Frej ve ark., 2021b; Hussnain ve ark., 2024).

Su yaslandirma testleri, artan yaslandirma siiresiyle ¢ekme mukavemetinde
gbzlemlenen sinirh diislise karsin uzamada meydana gelen artisin, Elium matrisli hibrit
kompozitlerin sulu ortamlarda uzun siireli uygulamalar i¢in degerli bir potansiyele sahip

oldugunu gostermektedir.

Egilme Testi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Egilme test sonuglari, cekme testine benzer sekilde, su yaslandirmasinin Elium
matrisli hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ancak, egilmede goézlemlenen diisiislerin ¢ekmeye gore daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Fiber takviyeli kompozitlerin egilme performansi, matrisin
rijitliginden ve kuvveti fiberlere transfer etme yeteneginden Onemli Olgiide
etkilenmektedir. Yaslandirmanin etkisiyle matrisin plastiklesmesi ve yumusamasi,

egilme yliklemesi altinda sekil degistirmeye karsi direnci diisiirerek egilme mukavemeti

ve egilmede elastiklik modiiliin azalmasina neden olmustur. Ortamdaki su molekiillerinin
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fiber matris arayiizeyine niifuz etmesi ile bu baglanmanin zayiflamasinin da egilme
ozelliklerinin diismesine sebep oldugu diisiintilmektedir (Agarwal ve ark., 2023; Devine
ve ark., 2023).

Yapilan egilme testi sonuglari, yaslandirma siiresi arttik¢a egilme mukavemeti ve
stireli maruz kaldiklarinda beklenen performansi sergileme yeteneklerinin énemli dlciide

diisebilecegine isaret etmektedir.

SENB Testi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

SENB testleri, bir malzemenin ¢atlak varlifinda yiikk tagima kapasitesini ve
catlagin ilerlemesine kars1 direncini Olgmektedir. Elde edilen tiim sonuglar, su
yaslandirmasinin  Elium matrisli hibrit kompozitlerin kirilma toklugunu olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Elium’un su emilimi sonucu plastiklesmesi ve rijitliginin
azalmasi, daha az enerji ile catlagin ilerlemesine yol agarak hem kuvvet tasima
kapasitesinde hem de kirilma toklugunda diisiise yol agmistir (Ulus ve ark., 2022;
Bhudolia ve ark., 2023).

Su yaslandirmasi, Elium matrisli hibrit kompozitlerin bir catlak veya kusur
varliginda yiik tasima yeteneginin ve c¢atlagin ilerlemesine karsi direncinin azalmasina
neden olmustur. Bu nedenle, bu kompozitlerin nemli veya sulu ortamlarda kullanildig1

uygulamalardaki SENB performansina dikkat edilmesi gerekmektedir.

DCB Testi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

DCB test sonuglari, diger mekanik testlerinin aksine su yaslandirmasinin Elium
matrisli hibrit kompozitlerde kuvvet tagima kapasitesini ve Mod-I tabakalar arasi kirtlma
toklugunu artirdigini agikga gostermektedir. Elium matrisinin su yaslandirmasi sonucu
siineklesmesi, catlak ilerlemesi sirasinda matrisin daha fazla enerji absorbe etmesine
olanak taniyarak numunelerin kirilma toklugunda artis saglamistir. Cekme, egilme ve
SENB testlerinde genel performans diislisiine yol agan matrisin stineklesmesi, DCB
testlerinde daha ytiksek performans gbzlenmesine katkida bulunmustur.

Diger mekanik testlerde olumsuz bir 6zellik olarak goériinen su yaslandirmasinin
fiber matris arayiizey baglanmasini zayiflatmasi da DCB testlerinde performansin
yiikselmesine katki saglamistir. Arayilizeydeki bu zayiflama, fiberlerin matristen daha
kolay ayrilmasina ve bunun neticesinde de daha fazla fiber kdpriillemesi mekanizmasinin

olusmasina neden olmustur. Fiber kopriillemesinin artmasi ile ¢atlak ilerlerken daha fazla
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enerji emilimi meydana gelmistir ve kirilma toklugu yiikselmistir (Obande ve ark., 2019a;
Bandaru ve ark., 2022; Han ve ark., 2022; Liu ve ark., 2025).

Su yaglandirmasi, tabakalarin ayrilmaya baslamasi veya ilerlemesi i¢in gereken
kuvveti ve Mod-I tabakalar aras1 kirilma toklugunu artirmistir. Bu durum, Elium matrisli
hibrit kompozitlerin tabakalar arasi ayrilmaya kars1 direncinin yaglandirma siireciyle
birlikte belirgin bir artig gosterdigini ortaya koymaktadir ki, bu da belirli uygulamalar

acisindan beklenmedik avantajli bir 6zellik olarak degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, katman i¢i aramid/karbon hibrit fiber takviyeli termoplastik Elium
matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Bu kapsamda,
farkli sicakliklarin ve su yaslandirmasinin mekanik performans iizerindeki etkisi de
incelenmistir.

Bu tez c¢aligmasi, termoplastik Elium matrisin geri donustiiriilebilirlik ve
sirdiiriilebilirlik  potansiyeliyle birlikte, aramid/karbon hibrit fiber takviyeli
kompozitlerdeki performansin1 sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, Elium matrisli
kompozitlerin zorlu cevresel kosullar altinda da iistiin performans sergileyebilecegini
gostermistir. Ozellikle diisiik sicakliklarda (-50°C'ye kadar) artan mekanik dzellikler ve
su yaslandirmasina ragmen Mod-I kirilma toklugundaki dikkate deger artis, bu
malzemelerin havacilik, uzay ve denizcilik gibi kritik sektorlerde uygulama potansiyeline
isaret etmektedir. Bu deneysel sonuglar, akademik bir katki sunmakla kalmayip, Elium
kompozitlerin gelecegin giivenilir, dayanikli ve ¢evreci mithendislik ¢6ziimlerinde yer

alabilecegini diisiindiirmektedir.

5.1 Sonuclar
5.1.1. Farkh Sicakhiklardaki Sonug¢lar

Farkl1 sicakliklardaki testlerde -50, -25, 0, +25 ve +50°C’de numunelere ¢ekme,
tic nokta egilme, SENB ve DCB testleri yapilmistir. Elde edilen test sonuglari, +25°C'de
test edilmis numunelerin sonuglari ile karsilastiriimistir.

Farkli sicakliklardaki testler sonucunda elde edilen bulgular sunlardir:

e 25 derece sicaklik farki etkilerinin incelenmesi sonucunda, en Onemli
degisikligin +25°C ile +50°C arasinda kaydedildigi gozlenmistir. Bu etki
mekanik testlerin tamaminda goézlenmis olup c¢ekme, egilme ve SENB
testlerinde mekanik 6zelliklerin azalmasi yoniinde olmustur. Sicaklik artisi,
cekme mukavemetinde %9.00, egilme mukavemetinde %19.52 ve kirilma
toklugunda %9.04'liik bir azalmaya yol agmistir. Ayni sicaklik degisiminin
etkisi DCB testlerinde farkli meydana gelmistir ve mekanik performans artis
gostermistir. +50°C’deki Mod-I kirilma toklugu, +25°C'dekine gore %10.61
artmistir.

e (Cekme testlerinde, +25°C'de ¢ekme mukavemeti ve ¢ekmede -elastiklik
modiilii sirasiyla 513.19 MPa ve 26.35 GPa olarak elde edilmistir. Bu degerler,
-50°C’de +25°C'ye gore %4.93 ve %?2.24 artis gostererek 538.50 MPa ve
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26.94 GPa bulunmugstur. +50°C’de ise 467.02 MPa ve 25.49 GPa'ya

dismiistiir.

Egilme testlerinde, +25°C'de egilme mukavemeti ve egilmede elastiklik
modili 291.55 MPa ve 35.14 GPa olmustur. Egilme mukavemeti, -50°C’de
389.90 MPa ve +50°C’de 234.66 MPa olurken, egilmede elastiklik modiilii -
50°C’de 33.41 GPa ve +50°C’de 32.52 GPa olarak elde edilmistir.

SENB testlerinde, +25°C'de kirilma toklugu 138.83 MPa+/m iken, -50°C ve
+50°C’de yapilan testler sonucunda sirasiyla 151.04 MPavm ve 126.27
MPa+/m olmustur.

Cekme, egilme ve SENB testlerinde elde edilen sonuglara gore, en yiiksek

mekanik performans -50°C test sicaklig1 sonucu ortaya ¢ikmistir.

DCB testlerinde, +25°C'de elde edilen Mod-I kirilma toklugu 1123.39 J/m?
olurken, -50°C ve +50°C’deki testler sonucunda sirastyla 1240.30 J/m? ve
1242.61 J/m? bulunmustur. Diger {ic mekanik testin aksine, tabakalar aras
ayrilma davranisi, referans alinan +25°C'den hem daha diisiik hem de daha

yluksek sicakliklarda olumlu etkilenmistir.

Elium matrisli hibrit kompozitlerin mekanik davraniglar1 sicakliga baglh
olarak belirgin farkliliklar gostermektedir. Cekme, egilme ve SENB
testlerinde, diisiik sicakliklar matrisin gevreklesmesiyle rijitlik, mukavemet ve
catlak ilerleme direncinde artis saglarken, yiiksek sicakliklar matrisin
siineklesmesiyle performans diisiisine neden olmustur. Ozellikle -50°C'de
tiim bu testlerde en yliksek performansa ulasilmistir. Diger mekanik testlerin
aksine, DCB testlerinde tabakalar aras1 kirilma toklugu hem diisiik hem de
yiiksek sicakliklarda artis gostermistir. Diisiik sicakliklarda artan matris
artist saglamistir. Bu sonuclar, Elium kompozitlerin genis bir sicaklik
araliginda, ozellikle diisiik sicakliklarda {stiin genel mekanik ozellikler
sergilerken, tabakalar arasi ayrilma direncini farkli sicaklik araliklarinda da
etkin bir sekilde korudugunu ve belirli uygulamalar i¢in umut vadeden bir

potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.



103

5.1.2. Su Yaslandirmasi Sonrasi Sonuclar

Su yaslandirmasi testlerinde, yaslandirilmamis numuneler ile 2, 4 ve 6 ay boyunca

saf suda yaslandirilmis numunelere ¢ekme, iic nokta egilme, SENB ve DCB testleri

yapilmistir. Elde edilen test sonuclari, yaslandirilmamis numunelerin sonuglart ile

karsilastirilmistir.

Su yaslandirmas testleri sonucunda elde edilen bulgular sunlardir:

Su emme sonuglarina gore, en yliksek kiitle artis1 yaslandirmanin erken
asamalarinda meydana gelmis ve ilk aym sonunda %6.93'e ulagsmistir. Biiytlik

Olcilide aramid fibere atfedilen bu kiitle artisi, 6 ayin sonunda %7.29 olmustur.

Mekanik dzellikler, en fazla yaslandirmanin ilk 2 ayinda etkilenmistir. Ikinci
aydan sonra su emme ¢ok az olmustur, ancak mekanik performans olumsuz

etkilenmeye devam etmistir.

Cekme testlerinde, yaslandirilmamis numunelerin ¢ekme mukavemeti ve
cekmede elastiklik modiilii sirasiyla 515.37 MPa ve 26.42 GPa olarak elde
edilmistir. 6 ay yaslandirmanin ardindan bu degerler 492.68 MPa ve 22.83
GPa'ya diigmiistiir.

Egilme testlerinde, yaslandirilmamis numunelerden elde edilen egilme
mukavemeti ve egilmede elastiklik modiili sirasiyla 291.46 MPa ve 35.34
GPa olurken, su yaslandirmasi sonrasinda 216.00 MPa ve 30.42 GPa'ya

dismiistiir.

SENB testlerinde, yaslandirilmamis numunelerde elde edilen maksimum
kuvvet ve kirilma toklugu degerleri 5694.55 N ve 138.83 MPavm elde
edilirken, yaslandirma sonucunda sirasiyla %17.19 ve %?21.56 oraninda

azalarak 4715.55 N ve 108.89 MPa+/m olmustur.

DCB testlerinde, yaslandirilmamis numunelerde elde edilen maksimum
kuvvet ve Mod-I kirilma toklugu degerleri 152.84 N ve 1131.43 J/m? olurken,
yaslandirma sonucunda sirasiyla %26.99 ve 9%32.14 oraninda artarak
194.09 N ve 1495.11 J/m? olarak elde edilmistir. Tabakalar arasi ayrilma
davranigi, su yaglandirmasimin olumlu etkiledigi tek mekanik 6zellik olarak

dikkat ¢ekmistir.
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e Suda yaslandirma, egilme Ozelliklerini ¢ekme oOzelliklerinden daha fazla
etkilemistir. Yaslandirma sonunda egilme mukavemeti %25.89 azalirken
cekme mukavemeti sadece %4.40 azalmistir, egilmede elastiklik modiili
%13.92 azalirken g¢ekmede elastiklik modiilii %13.60 azalmistir. Sonug
olarak, uzun siire suya maruz kalmasi ihtimali olan aramid/karbon fiber
takviyeli Elium kompozitlerin tasariminda ve kullaniminda egilme
davraniglarinin 6nemli 6l¢iide etkilendiginin g6z onilinde bulundurulmasi

gerektigi sdylenebilir.

e Yapilan ¢ekme, egilme ve SENB testleri, su yaslandirmasinin Elium matrisli
hibrit kompozitlerin rijitlik, mukavemet ve ¢atlak ilerlemesine kars1 direncini
genel olarak olumsuz etkileyerek performans diisiislerine yol actigini net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Bu diislislerin temelinde, Elium matrisinin su
emilimi sonucu plastiklesmesi ve fiber matris arayiizey baglanmasinin
zayiflamas1 yatmaktadir. Matrisin siineklesmesi, bu testlerde mukavemet
kaybina yol acarken, kopma uzamasinda bir artis gézlenmistir. Ancak, DCB
test sonuclari, aym siineklesen matrisin ve zayiflayan arayiizeyin tabakalar
arasi kirilma toklugunu artirdigini géstermistir. Bu sonug, Elium matrisli hibrit
kompozitlerin nemli ortamlardaki performansimnin uygulama tiiriine gore
detaylica degerlendirilmesi gerektigini, Ozellikle tabakalar arasi ayrilma

direnci agisindan potansiyel avantajlar sunabilecegini vurgulamaktadir.

5.2 Oneriler

Bu tez calismasinda, katman i¢i aramid/karbon hibrit fiber takviyeli termoplastik
Elium matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, ¢ekme, ii¢ nokta egilme, SENB ve
DCB testleri yapilarak incelenmistir. Bu tez kapsaminda degerlendirilmemis olan su

hususlar arastirilabilir:
e Aramid/karbon Elium kompozitlerin diger mekanik 6zellikleri
belirlenebilir. Bunlar basma, burkulma, darbe, asinma, yorulma vb.
olabilir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi ile adi gegen kompozitin 6zellikleri

daha belirgin hale getirilmis olacaktir.

e Farkli sicakliklarda yapilan testler sonucunda diisiik sicakliklarda mekanik
ozelliklerde artis tespit edilmistir. Ancak, bu calismada ele alinan en diisiik

sicaklik -50°C’dir. Bundan daha diisiik sicakliklarda da testler yapilabilir.
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Bu calismada, sadece saf su yaslandirmasi yapilmistir. Deiyonize su, deniz

suyu vb. farkli ortamlarda da yaslandirma yapilabilir.

Bu calismada, su yaslandirmasi yapilirken ortam sicakliginin kontrolii
yaptlmamistir. Su yaslandirmasi yapilirken sicaklik belirli bir degerde

sabit tutulabilir.

Mekanik ozelliklerin artirilmasi amaciyla Elium re¢ineye nano katkilar

eklenebilir.

Aramid/karbon Elium interply hibrit kompozitler iiretilip mekanik

performans karsilagtirmasi yapilabilir.
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