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OZET

DOKTORA TEZi

GRAFEN KATKILI HiBRIT KOMPOZIT MALZEMELERDEN URETILMIi$S
SILINDIRIK KUTULARIN EZILME DAVRANISLARI, HASAR ANALIZLERI
VE YASLANMA ETKISININ INCELENMESI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Hamit ADIN
2024, 140 Sayfa
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Dog. Dr. Sehmus BADAY
Dog. Dr. ismail Yasin SULU

Otomotiv sektdriinde yolcu giivenligini saglamak ve ara¢ biitiinligiinii korumak i¢in bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Olugan kazalar sirasinda yolcularin giivenligini saglayarak olasi yaralanmalari
onlemek veya 6liimle sonuglanmasini engellemek i¢in ¢alismalar siire gelmektedir. Bunun igin kaza aninda
ortaya ¢ikan enerjiyi soguracak malzemeler 6nem kazanmaktadir. Burada enerji sogurma 6zelligi kadar
onemli olan kullanilacak olan malzemenin hafifligidir. Hafiflikleri kompozit malzemelerin araglarda
carpisma kutulari olarak kullanilmasinda 6nem kazandirmaktadir.

Bu ¢alismada, 6 farkli tip kompozit silindirik kutu ve bu kutulara 2 farkli oranda (%0,25 ve %0,50)
grafen takviyesi ile iiretilen ayn1 zamanda 2 farkli oranda yaslandirmaya tabi tutulan (60 °C saf su igerisinde
500 saat ve 1000 saat) kompozitler yani toplamda 54 farkli numune yari statik basma testine tabi
tutulmuslardir. Numuneler vakum infiizyon yontemi ile epoksi regine matrisli cam fiber, aramid fiber,
karbon fiber ve bu fiberlerin hibiridizasyonu olan i¢ten disa dogru aramid-karbon-cam, karbon-cam-aramid,
cam-aramid-karbon olarak {tretilmistir. Basma testleri 2mm/dk hizla yapilmistir. Testler sonrasinda
takviyeli, takviyesiz ve yaslandirilmis numunelerin maksimum tepe kuvvetleri enerji sogurma dzellikleri
ve spesifik enerji sogurma oOzellikleri incelenmis, elde edilen sonuglar yorumlanmistir. En yiiksek
maksimum tepe kuvveti, enerji sogurma 6zelligi ve spesifik enerji sogurma 6zelligi epoksi re¢ine matrisli
karbon fiber kompozit silindirik kutuda tespit edilmistir. Grafen takviyesinin epoksi re¢ine matrisli aramid
fiberde maksimum tepe kuvveti, enerji sogurma ve spesifik enerji sogurma lizerinde kayda deger derecede
etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Grafen Takviyesi, Silindirik Kutu, Yaglandirma
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ABSTRACT

Ph.D THESIS

INVESTIGATION OF THE CRUSHING BEHAVIOR, DAMAGE ANALYSES
AND AGING EFFECT OF CYLINDRICAL BOXES MANUFACTURED FROM
GRAPHENE ADDED HYBRID COMPOSITE MATERIALS

Baran ERKEK

Batman University Graduate Education Institute
Mechanical Engineering Department of Science
Advisor: Prof. Dr. Hamit ADIN

2024, 140 Pages

Jury
Advisor: Prof. Dr. Hamit ADIN
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Prof. Dr. Semsettin TEMIiZ
Prof. Dr. M. Emin DENiZ

Assoc. Prof. Dr. Tolga TOPKAYA

Assoc. Prof. Dr. Sehmus BADAY

Assoc. Prof. Dr. Ismail Yasin SULU

In the automotive sector, many studies are being carried out to ensure passenger safety and
preserve vehicle integrity. Studies are ongoing to ensure passenger safety during accidents and to prevent
possible injuries or deaths. For this reason, materials that will absorb the energy generated during an
accident are gaining importance. Here, the lightness of the material to be used is as important as the energy
absorption feature. Their lightness makes composite materials important for use as crash boxes in vehicles.,

In this study, 6 different types of composite cylindrical boxes and composites produced with 2
different rates (0.25% and 0.50%) of graphene reinforcement in these boxes and also subjected to 2 different
rates of aging (500 hours and 1000 hours in 60 °C pure water), i.e. a total of 54 different samples, were
subjected to semi-static compression tests. The specimens were produced by vacuum infusion method with
epoxy resin matrix as glass fibre, aramid fibre, carbon fibre and hybridisation of these fibres from inside to
outside as aramid-carbon-glass, carbon-glass-aramid, glass-aramid-carbon. Compression tests were carried
out at a speed of 2mm/min. After the tests, peak forces, energy absorption properties and specific energy
absorption properties of reinforced, unreinforced and aged samples were analysed and the results obtained
were interpreted. The highest maximum peak force, energy absorption property and specific energy
absorption property were determined in the carbon fiber composite cylindrical box with epoxy resin matrix.
Graphene reinforcement was found to be significantly effective on peak force, energy absorption and
specific energy absorption in epoxy resin matrix aramid fibre.

Keywords: Composite, Cylindrical Box, Graphene Reinforcement, Aging
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1. GIRIS

Otomotiv sektorii veya diger ulasim sektorlerinde yolcu giivenligini saglamak ve
arag¢ biitiinliglinlii korumak i¢in bir¢ok calisma yapilmaktadir. Olusan kazalar sirasinda
yolcularin giivenligini saglayarak olas1 yaralanmalar veya daha kotiisii oliimle
sonuglanmasini engellemek i¢in caligmalar siire gelmektedir. Bunun i¢in herhangi bir
kaza aninda ortaya ¢ikan enerjiyi soguracak malzemeler 6nem kazanmaktadir. Bununla
birlikte bu malzemelerin ayni1 zamanda giiniimiiziin en biiyiik problemi olan fosil yakit
kullanan araglarda yakit tasarrufu saglamasi, elektrikli araglarda ise menzilin arttirmasi
gerekmektedir. Arag agriliklar artikga tiiketilen enerji miktar1 artmaktadir. Gerek arag
govdesi gerekse arag i¢inde kullanilan pargalarda metal ve alasimlari yerine hafif ve
saglamlig1 6n plana ¢ikaracak parcalara yonelim artmaktadir. Arag sasesine monte edilen
carpisma kutularida araca belirli oranda agirlik katmaktadir. Carpisma kutularindan
istenilen en onemli 6zellik enerji sogurma kapasitesidir. Enerji sogurma 6zelligi kadar
diger bir Ozellikte kullanilacak olan malzemenin hafifligidir. Bunu saglayacak olan
cagimizin malzemeleri kompozit malzemelerdir. Gelisen kompozit malzeme
teknolojisiyle birlikte kompozit malzemelerin aracglarda ¢arpigma kutular1 olarak

kullanilmasi1 6nem kazanmaktadir.

1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit en az iki veya daha fazla malzemenin birleserek iistiin 6zellikler ortaya
¢ikaran yeni tlir malzemelerdir. Kompozit malzemeler gerek hafiflik gerekse saglamlik
acgisindan tercih edilmektedirler. Uretim yontemlerinde ki farkliliklar ile birlikte kullanim
alan1 artmaktadir. Arag¢ sanayi, savunma sanayi, saglik sektorii, uzay arastirmalari, ingaat
sektorii ve bircok alanda kendine yer bulmaktadir. Kompozit malzemelerin genel
ozellikleri asagida belirtilmistir;

- Mekanik 6zellikleri ¢ok iyidir.

- Metalik malzemelere kiyasla hafiftirler.

- Is1l ve korozyon direngleri yiiksektir.

- Kimyasal etkilesimlere kars1 yliksek dayanimlidar.

- Pahalidirlar.

- Firinlanmalar1 gerekebilir.



Metallere yapismaz ve kesme delme gibi islemlere maruz kaldiklarinda lif yapisi

zarar gordiigii icin mekanik ozellikleri etkilenir.

1.2. Carpisma Kutulari

Araclarda kaza sirasinda ara¢ biitlinliigiinii koruyarak icerisinde bulunan
yolcularin ve siiriicliniin  glivenligi saglamak amaciyla ortaya c¢ikan enerjinin
soniimlenmesi gerekmektedir. Bu soniimleme i1yi yapilmadigi takdirde aracin kiitlesi, hizi
gibi bir¢ok etkenden dolay1 yiiksek miktarda enerji agiga ¢iktiginda arag biitlinliigli zarar
gorebilmektedir. Bu da arag icerisinde bulunan siiriicii ve yolcularin can giivenligini
tehlikeye atmaktadir. Araglarda kaza sirasinda ortaya ¢ikan bu enerjiyi séniimlemek i¢in
ara¢ ¢arpisma kutular1 kullanilmaktadir. Bu ¢arpisma kutular1 imal edilirken araglar igin
en onemli problemlerden biri olan yakit tasarrufu saglayan hafiflik ve siirdiiriilebilirlik
gibi bircok etken rol oynamaktadir. Bu sebeplerden dolay1 c¢arpisma kutusu iizerine
yapilan ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir. Gerek hafiflik gerek enerjiyi absorbe etme
ozelligi ve gerekse maliyet gibi etmenler iiretim i¢in uygun secimler yapilabilmesini 6n
plana c¢ikarmaktadir. Sekil 1.1°de ornek bir ¢arpisma kutusunun aractaki konumu
goriilmektedir. Daha o©nceki ¢aligmalarin sonuclarina bakildigi zaman geometrik
sekillerin enerji sonlimlemede farkli sonuglar verdigi goriilmistiir. Absorbe edilen enerji
miktar1 genel olarak tiretilen kutunun geometrisine, malzeme tiiriine, malzeme kalinligina
ve dolgu malzemesi gibi bir¢ok etkene bagl olarak degismektedir. Enerji soniimleme
sirasinda soniimleme yapacak malzemenin rijit kalmasi sontiimleme yapma yetenegi i¢in
pek istenilen bir sonu¢ degildir. Bu durumda yavaslama ivmesi istenilen degerlere kadar
diismeyecek ve bu etki ara¢ parcalarina zarar vererek arag icerisinde bulunan yolculara
da etkileyerek yaralanmalara hatta istenmeyen sonuglara sebep olabilmektedir. Carpigma
kutular ile ilgili bircok calisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar genel olarak kullanilan
malzeme tipi, iretilen geometrik sekil, dolgu malzemesi kullanmak gibi ana basliklar
olmaktadir. Bununla birlikte carpisma kutusu {retilirken dokuma tip kompozit
malzemeler de kullanilan malzeme tiirleri arasinda 6nem arz etmektedir. iki boyutlu
dokuma tipi daha ¢ok tercih edilmekte bunun sebebi ise dokuma tip kompozitlerin diger
kullanilan kompozit olamayan malzemelere gerek hafiflik gerekse yiiksek mukavemet

gibi 6nemli 6zellikler icermesidir.



Sekil 1.1. Carpisma kutusunun aragtaki konumu (Url 1, 01.07.2024)

Trafik kazalarinda her yil binlerce insan yasamina veda etmekte veya
yaralanmaktadir. Bunun yaninda araclarda da biiyilk maddi hasarlar meydana
gelmektedir. imal edilen araglar igin belirli standartlarda ¢arpisma testleri yapilmakta ve
arag¢ giivenligini artirmaya yonelik caligmalar hiz kesmeden devam etmektedir. Carpisma
kutular1 aracin 6n kismina yerlestirilebilen ve kaza aninda darbeyi ilk karsilayan kisimlar
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢arpigsma kutular1 pasif bir giivenlik 6nlemi olmakla birlikte
darbenin ortaya cikardigi kinetik enerjinin biiyiik bir kismini emerek olasi1 zararlari
asgariye indirmek istenmektedir. Bu sayede hem insan hayati korunacak hem de araglarin

hasarmin en aza indirgenmesi saglanmaya calisilacaktur.

1.3. Grafen

Karbon atomunun grafit ve elmas gibi yaygin bilinen allotroplarinin yani sira
karbonun 2 boyutlu ve bal petegi seklinde ki yapist grafendir. Ik defa 1940 yilinda
kesfedilmistir fakat tiretilip kullanilmas1 uzun yillar1 almistir. Grafen elektrigi ve 1s1y1 iyi
ileten bir iletkendir. Tletkenliginin yani sira grafen ince yapisina ragmen celikten yaklagik
100 kat daha giicliidiir. Ayn1 zamanda %20 oraninda esneme yapisina sahip olmas1 grafeni
iistlin kilan 6zellikler arasindadir. Suya kars1 gegirgen olmasi filtrasyona uygun oldugunu
gosterir. Grafenin endiistride kullanim alanlarini asagida belirtilmistir;

- Aritma ve tuzdan arinma igin su filtrelemede.

- Yar iletkenlerde.

- Korozyonu 6nleyen kaplamalarda.

- Optoelektronik iletisim sitemlerinde.

- Giig sebekelerinde ve tasarruflu 1siklarda (Url 2, 01.05.2024).



1.4. Hidrotermal Yaslanma

Malzemeyi su igerisine tam daldirarak belirli bir derece altinda bekletme islemine
hidrotermal yaslanma denir. Malzemelerin gerek su icerisinde bekletilmesi ki bu su emme
absorpsiyonuna bagli olarak her malzeme de degismekte; gerekse belirli bir siire ile belirli
bir sicaklik altinda malzemeyi sicakliga maruz birakmak malzeme yaslandirma
islemleridir. Yaglandirma islemi malzemenin mekanik 6zellikleri etkileyerek malzemenin
elastikligini, akma dayanimini, maksimum tepe kuvvetini ve bircok 0&zelligini
etkilemektedir. Bazen bu etkilesimler olumlu sonuglar verirken bazen de malzemenin
yapisinda degisiklik yaparak mekanik ozelikleri cok kot etkilemektedir.

Yapay yaslandirma islemleri genel olarak laboratuvar ortamlarinda yapilmaktadir.

Sekil 1.2°de yaslandirma islemi gdsterilmistir.

Sekil 1.2. Hidrotermal yaslandirma islemi

Onceki ¢alismalarda silindirik boru sekilleri, elyaf sarim agis1, boru iginde dolgu
malzemesi ve tiip i¢inde hiicre gibi teknikler incelenmis olup, hibritlesme i¢in genel
olarak metal kompozit tipleri dikkate alinmistir. Hibrit borular iizerine yapilan 6nceki
caligmalarda prepreg sarma yontemi ele alinmistir. Bu ¢alismanin amaci, vakum infiizyon
yontemi ile tiretilen cam, aramid ve karbon/epoksi silindirik kompozit borular ile bunlarin
hibritlerinin ezilme davraniglarin1 incelemek ve karsilastirmaktir. Vakum infiizyon
yontemi ile tiretilen numunelere 2 farkli oranda (%0,25 ve %0,50) grafen ilave edilmistir.
Ayni zamanda biitiin numunelere 500 saat ve 1000 saat siireyle hidrotermal yaslandirma

uygulanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozitler hafiflik ve saglamlik a¢isindan bir¢ok malzemeye iistiinliik saglayan
malzeme tiirtidiir. Carpisma kutular1 genel olarak aliiminyum malzemelerde yapilmakta
bunlar hafiflik ve enerji emme kapasitesinin verimlerinden dolay1 tercih edilmektedir.
Kompozit malzemelerin ¢arpisma kutusu olarak kullanilmasi i¢in ¢alismalar giin giin
gectikce artmaktadir. Bunun yaninda hibrit kompozit olarak metal-kompozit hibritler
tizerine de birgok calisma bulunmaktadir. Ayrica g¢arpisma kutularinin sekillerinin
degistirilerek enerji emme kapasitelerini gelistirilmesi lizerine de ¢aligmalar 6nemli bir
yer kaplamaktadir.

Hwang ve Han (2024), malzemenin enerji emilim prensiplerini etkili bir sekilde
kullanmak i¢in birlesik kesme-sikistirma yiliklemesi altinda enerji emici yapilarin tasarimi
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Birim hacim basina enerji emiliminin metal enerji emici
yapilar i¢in iistiin oldugu, birim kiitle basina enerji emiliminin ise kompozit enerji emici
yapilar i¢in daha iyi oldugunu ve bu nedenle, uygulamaya bagli olarak hem metaller hem
de kompozitler enerji emici yapilar i¢in malzeme olarak etkili bir sekilde
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Awd, vd. (2024), hibrit kompozit yapilarin ¢arpismaya dayanikli davraniglarinin
Taguchi yaklagimiyla optimize edilmesi iizerine arastirma yapmiglardir. Polivinil kloriir
dairesel tiipler iizerine cam elyaf sarmislardir. Optimum ¢arpma kuvveti verimliligi, asil
PVC tip ve asil hibrit tlipten sirasiyla %48 ve %29,82 daha yiiksek oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Djamaluddin (2024), elektrikli ara¢ icin eksenel yiikleme altinda kopiik dolgulu
carpisma kutusunun optimizasyonu iizerine c¢alisma yapmistir. Simiilasyon bulgulari,
carpisma kutusu numunelerinin ayni kiitle ve hacme sahip olmasina ragmen, her
numunenin enerjiyi farkli sekilde emdigini ve tam dolum tasariminin aksine, dolgu
tasariminin 6zgiil enerji emilimini artirirken daha az kopiik kullanabilecegini belirtmistir.

Alabtah, Mahdi ve Khraisheh (2024), biyolojik olarak esinlenerek hazirlanmig
prepreg karbon fiber ¢carpma kutusunun yari statik eksenel sikistirma altinda enerji emilim
ozelliklerine ¢alisma yapmislardir. Biyolojik olarak ilham alan bir tasarim geligtirmis ve
karbon fiber takviyeli ¢carpisma kutusu liretmislerdir. Geleneksel ¢elik carpma kutulari ile
karsilastirildiginda, yeni tiretilen CFRP ¢arpma kutusunun, 6nemli dl¢iide azaltilmis kiitle

ile enerji emiliminde 6n plana ¢iktigini belirtmislerdir.
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El Baky vd. (2023), metal-kompozit silindirlerin ¢arpisma enerjisi emilimi
uygulamalar1 i¢in potansiyelini arastirmaktir. Bu baglamda, sarilmis aliiminyum
silindirler iizerindeki jiit /cam takviyeli epoksi hibrit kompozitin ¢arpisma dayanikliligi
performansin1 deneysel olarak incelemislerdir. Aliiminyum silindirlerin jiit ve cam
takviyeli epoksi katmanlarla hibridizasyonu, baslangictaki ilk tepe kuvveti, ortalama
carpma kuvveti, toplam enerji emilimi ve carpma kuvveti verimliliginin arttigini
gozlemlediler.

Qin vd. (2023), coklu yiikleme kosullar1 altinda degisken kalinliktaki AI-CFRP
hibrit tiiplerin ¢arpisma dayanikliligini arastirmislardir. Hibrit tiipiin saf aliiminyum tlipe
kiyasla daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

Hou vd. (2023), 3D baskili kafes yapilariyla carpisma kutusunun g¢arpismaya
dayaniklilik optimizasyonu iizerine arastirma yapmislardir. Calismalarinda aliiminyum
kabuk icerisine 3D yazici ile liretilmis karbon fiberle gii¢clendirilmis poliamid 6 (PA6/CF)
kompozitler yerlestirmislerdir. Kafes yapist olarak altigen, kagome, reentrant ve tiggen
petekler olmak {izere dort farkli kafes yapisini kullanmislardir. Sonug olarak sikistirma
testinden elde edilen deneysel verilerin simiilasyon analiziyle iyi bir uyum icinde
oldugunu ve kagome kafes yapisinin sayisal analiz yoluyla maksimum spesifik enerji
emilimi (SEA) degerlerine ulastigini ortaya koydugunu belirtmislerdir.

Cui vd. (2023), origami bazl peteklerin enerji emme 6zellikleri {izerine arastirma
yapmuslardir. Numuneler 3 boyutlu baski teknolojisi kullanilarak olusturulmus ve yari
statik basma ile deneylerini yapmiglardir. Reentrant petek yapisiyla karsilastirildiginda
origami bazli petek, daha diisiik bir tepe kirma kuvvetine ve daha diizgiin bir gerilim
egrisine sahip oldugunu, bu da onu koruyucu yapisal uygulamalar i¢in ideal bir malzeme
haline getirdigini belirtmislerdir.

Dharmaraj, Kumar ve Sridhar (2022), kafes yapisinin enerji emilimi i¢in ¢ok
onemli bir 6zelligi oldugunu belirtip 9 farkli tip kafes yapisi tizerinde yeni bir tip hiicre
formu gelistirmeyi amaglamiglardir. Ve tip 6 dedikleri yapinin ¢arpismaya dayanaklilik
bilesenleri i¢in en uygun oldugunu belirtmislerdir.

Bai vd. (2022), farkli parametrelere sahip karbon fiber takviyeli
plastik/aliiminyum hibrit tiiplerin biikiilme c¢okmesini arastirmiglardir. Deneysel test
sonucunda hibrit tiiplerin enine enerji emiliminin net aliiminyum tiipten daha yiiksek
oldugu bulmuslardir.

Zhang vd. (2019), genisletilmis polipropilen koptigii ile doldurulmus aliiminyum

peteklerin dinamik darbe tepkisini ve Ozelliklerini deneysel ve sayisal olarak



incelemiglerdir. Doldurulmus petegin ilk tepe kuvvetinin ve ortalama kuvvetinin,
aliminyum petek ve kopiik arasindaki etkilesim etkisine bagli olarak 6nemli Olgiide
artt1g1, ancak spesifik enerji absorpsiyonunun azaldigini belirtmislerdir. Genisletilmis
polipropilen kopiik dolgusunun, ¢iplak aliiminyum petegin darbe 6zelliklerini
iyilestirmede etkili oldugunu belirtmislerdir.

Fu vd. (2019), enerji emilimi i¢in biyonik-bambu ince duvarli yapilarin tasarimi
lizerine aragtirmalar yapmislardir. Eksenel kirmaya maruz kalan yeni bir biyonik-bambu
tiip yapisinin enerji emme Ozelliklerini arastirmayi amaglamiglardir. Alt1 farkli kesit
konfigiirasyonuna sahip tiipler, bambu mikroyapisindan ilham alarak tasarlamislardir.
Kaburga sekli ve kaburga sayisinin etkilerini LS-DYNA sonlu elemanlar kodu
kullanilarak analiz etmislerdir. Sayisal sonuglarin, "X" kaburga sekline ve alt1 kaburga
sayisina sahip biyonik-bambu tiip yapilarinin en iyi ¢carpigsmaya elverisliligi sergiledigini
gosterdigini belirtmiglerdir. Bu biyonik-bambu tiip yapilarinin enerji emme yeteneklerini
daha da gelistirmek icin, "X" seklindeki kesitin kaburga acisi, merkez mesafesi ve
kaburga kalinlig1 gibi konfigiirasyonel yapinin tasarim degiskenlerine iliskin ¢ok amacl
optimizasyon kullanilmiglardir. Tepki ylizeyi yontemi ve ¢ok amagli pargacik siiriisii
optimizasyonu algoritmasi, pik kirma kuvvetini en aza indirirken spesifik enerji emilimini
en st diizeye ¢ikarmak icin benimsediklerini belirtmislerdir. Optimizasyon sonuglari,
temel tasarima kiyasla, optimize edilmis biyonik-bambu tiip yapisinin degerinin, en
yiksek kirma kuvvetinden odiin vermeden %6,84 oraninda daha da arttigim
belirtmislerdir.

Ming vd. (2019), kirigami yaklasimiyla tasarlanan ince duvarli kare tiiplerin enerji
emilimi tlizerine hem sayisal hem de deneysel olarak aragtirma yapmislardir. Kirigami
yaklasimu ile tasarlanan kirigami ¢arpisma kutusu olarak bilinen yeni bir tiipiin, genisleme
modun' da c¢okerek boru seklindeki yapilarin carpma dayanikliligmi iyilestirmesi
onerilmistir. Deneysel ve sayisal sonuclar; kirigami modelinin hem baslangigtaki tepe
kuvveti F maksimumu azalttigini, hem de ¢okerken istenen genisleme modunu artirdigini
ortaya c¢ikarmustir. Sayisal simiilasyon ile ideal genisleme modunun, F maksimum
baslangi¢ tepe kuvvetinin %39,7'lik bir azalmasiyla basarili bir sekilde tetiklendigini
bulmuslardir. Geleneksel kare tiipe kirigami deseni getirilerek tasarlanan ve kirigami
carpisma kutusu olarak bilinen yeni bir tiip, ince duvarl tiiplerin enerji emme kapasitesini
gelistirmek icin Onerilmistir.

Keshavarzi, Marzbanrad ve Aboutalebi (2019), rijit ve elastik sinir kosullarina

sahip dairesel aliiminyum c¢arpisma kutularinda enerji absorbsiyonunun karsilastirilmasi



lizerine sayisal ve deneysel calisma yapmislardir. Arastirmalarinda ilk olarak, rijit ve
elastik sinir kosullart ile eksenel darbe yiikii altindaki ekstriide aliiminyum dairesel
borularin ¢arpigma davranisini incelenmislerdir. Daha sonra, elastik destegin (yay) tiip
enerji emilimi tizerindeki etkisi sayisal ve deneysel olarak yay sertligi artirilarak enerji
emilimi artirilabilecegini, elastik destegin kullanilmasinin deformasyon seklinin
degismesine yol ac¢tigin1i ve maksimum darbe yikiinii 6nemli o6lgiide azalttigini
kaydetmislerdir.

Dirgantara vd. (2018), kare kesitli aliminyum k&piik dolgulu kolonlarin ezilme
davranisi lizerine arastirma yapmislardir. Tek duvarli ve ¢ift duvarli kolonlara aliiminyum
kopligiin  yerlestirilmesinin etkisini incelenmigler. Calismada, malzeme modelinde
aliminyum kopiigiin gerinim hizinin etkisi ele alimmistir. Sayisal sonuglar mevcut
deneysel verilerle karsilastirilmis ve ¢ok iyi bir uyum i¢inde oldugu belirtmislerdir.
Kopiik cekirdegin gerinim orani etkisini dikkate alan modeller gerinim orani etkisi
dikkate alinmayanlara gore daha iyi tahminler verdigini belirtmisledir. Kdselerde daha
yiiksek enerji emilimi ve daha biiyiik yerel deformasyon ile sonuglanacagini ve bu da
genel kirma kuvvetinde hafif bir artisa neden olacagini belirtmisledir. Kopiik dolgulu
kolonlarin ezilme davranisinda kopiik ¢ekirdegin gerinim hizinin olduk¢a 6nemli bir rol
oynadig1 ve dikkate alinmasi1 gerektigini belirterek, ayrica, kopiik cekirdek ve kolon
duvar arasindaki etkilesimin, deformasyon modunu bir lokalize kivrimdan ¢oklu yayilan
kivrimlara degistirecegini ve kolonun toplam ortalama ezilme kuvvetinin artmasina yol
acacagini bulmuslardir. Ayrica, ¢ift duvarl kopiik dolgulu kolonda ¢ekirdek kalinliginin
arttirllmasinin, duvarlar arasinda hala etkilesimin oldugu bir noktaya kadar ezilme
davranigini iyilestirecegi belirterek, ¢ekirdek kalinliginin daha da artmasi, kolon tepkisini
tek duvarli kopiik dolgulu kirma kuvvetine yaklastiracagini belirlemislerdir.

Sankar ve Parameswaran (2018), ise dairesel deliklerin, dairesel silindirlerin
eksenel darbe altinda kademeli olarak ¢okmesi {lizerindeki etkisini arastirmistir. Dairesel
deliklerin tetik gorevi gordiigiinii ve ilk pik yikleri diisiirdiiglinii fakat ilk pik yiiki
azaltmadaki etkinlikleri, silindir duvar kalinligmin artmasiyla azaldiginmi belirtmistir.
Deliklerin burkulmalarin olusumunda yiik seviyesini artirabilecegini bunun da enerji
verimliligini olumsuz etkileyebilecegini belirtmistir.

Wang, Liu ve Yao (2018), ¢ok hiicreli ince cidarl kare tiiplerin katlanma mekanigi
lizerine calismalarda hiicre miktarini artirarak karsilastirmalarint yapmislardir. Hiicre
miktarlariin artmasiyla ortalama yiikiin daha da artacagini, 6rnegin 15%15 durumunda

ortalama yiikiin 218,85 kN iken, 1x1 numune durumunda 80,43 kN, yani 15x15”in 1x1’in



ortalama yiikiinden 2 kattan daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Sadece deformasyon
isleminin kararliliginda degil, ayn1 zamanda yiik kapasitesinde de 6nemli iyilestirmeler
saglandigini gézlemlemislerdir.

Sun vd. (2018), filament sargili karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) ve
aliminyum/CFRP hibrit borularin yari statik eksenel ezilme davranisini deneysel olarak
incelemislerdir. Sarim agilarinin (25°, 50°, 75°, 90°; 0° sarim agist borunun eksenel
yonii boyunca) ve kalinhiklarin (3 kath, 6 katli, 9-katl) etkilerini arastirmayi
amaclamislardir. Yar1 statik ezme testleri araciligiyla filament sarma teknigi ile
kaliplanmis karbon elyaf takviyeli polimer boru ve aliiminyum/CFRP hibrit borunun
carpmaya dayaniklilik 6zellikleri lizerine arastirma yapmislardir. Hem sarma agisinin
hem de duvar kalinliginin hem CFRP hem de hibrit borularin kirilma ve ezilme 6zellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayni1 laminant kalinligiyla,
sarma agisini artirmak, saf CFRP ve hibrit borularin 6zgiil enerji emilimini, enerji
emilimini ve tepe kirma kuvvetini azalttigini belirtmislerdir. CFRP tiiplin ayn1 sarim
acistyla, CFRP tiipiin kalinligin1 artirmak hem CFRP hem de hibrit tiiplerin 6zgiil enerji
emilimi, enerji emilimini ve kirma kuvvetini artirdigini bulmuslardir.

Eyvazian, Tran ve Hamouda (2018), eksenel ezilmis oluklu metal borular tizerinde
deneysel ve teorik calismalar yapmislardir. Oluk derinligini 3,5 mm'den 1,7 mm'ye
diistirerek, spesifik enerji emilimi ve ezilme kuvveti verimliligi sirastyla yiizde 19,7 ve
ylizde 24,7 artigini belirtmislerdir. Olugun, metal borular i¢in deformasyon seklini daha
kararli ve kontrol edilebilir hale getirdigini, ayrica dairesel borunun, enerji emici i¢in
uygun olan eksenel simetrik seklini de deforme olmasini tesvik etigini belirtmislerdir.
Kabul edilebilir hata pay1 oranlarinda teorik ve deneysel ¢aligmalarin sonuglarinin tutarh
oldugunu sdylemislerdir.

Altin, Giiler ve Mert (2017), eksenel olarak sikistirilmis ince duvarli ¢ok hiicreli
kare ve dairesel borularin enerji emme kapasitesi lizerine kopiik dolgu oraninin etkisini
arastirmiglardir. Deneysel calismada, dort farkli kdpiik dolgu oranina sahip dairesel kesitli
aliminyum borular (%11,4, %22,8, %34,2, %100) yar statik test kosullarinda basma
testlerine tabi tutmuslardir. Ayn1 zamanda testlerin sonlu elemanlar modelleri hazirlanmig
ve validasyon ¢alismasi i¢in LS-DYNA programi kullanilarak analizlerini yapmislardir.
Kopiik dolgulu kare tasarimin 6zgiil enerji absorpsiyonunun, minimum 06zgiil enerji
absorpsiyonunun degerine sahip bos kare tasarimina gore 5 kat daha biiyiik oldugu

bulmuslardir. Duvar kalinlig1 degistirilerek, kopiik dolgulu kare tasarimin 6zgiil enerji
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absorpsiyonunun ve ezilme kuvveti verimliligi performanslari sirasiyla %87 ve %42
oraninda artiracagini belirtmislerdir.

Luvd. (2017), eksenel olarak derecelendirilmis 6zel haddelenmis kare borular i¢in
et kalinlig1 ve malzeme mukavemetinin eksenel ¢arpma analizini yapmislardir. Belirli
6zel haddelenmis borularin ilk tepe yiikiiniin 45 kN ile 58 kN arasinda oldugu ve bu
geleneksel borulardan %352-63 daha diisiik oldugu belirtmislerdir. Eksenel degisken
kalinlik ve degisken mukavemetin birlesik hareketi i¢in, 6zel haddelenmis borularin
enerji emme degeri ve enerji emme verimliligi, geleneksel borulardan sirasiyla %11 ve
%10,7 daha biiyiik oldugunu belirlemislerdir.

Sun vd. (2017), degisken kalinliktaki ince cidarli yapilar i¢in enerji sogurma
mekanigini arastirmislardir. Ince cidarli kare yapilara eksenel fonksiyonel
derecelendirilmis kalinlik ve yanal fonksiyonel derecelendirilmis kalinlik ayr1 ayri
tanitmakta ve ardindan bunlarin eksenel ezilme yiikii altinda ¢arpma dayanikliliklarini
teorik, sayisal ve deneysel olarak karsilastirmislardir. Tiipler i¢cin hem teorik ¢oziimlerin
hem de sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla iyt bir uyum iginde oldugunu
belirtmislerdir.

Zhu vd (2017), metal-kompozit hibrit borularin farkli konfigiirasyonlarinin ezilme
ozelliklerini arastirmislardir. Deneysel sonuglara dayali olarak, farkli konfigiirasyonlarin
carpisma dayanikliligi 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hibrit borunun
(dahili olarak bir karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) boru ile doldurulmus aliiminyum
boru) en iyi sonuglar1 verdigi bulmuslardir. Son olarak hibrit borunun avantajlari, tiiretilen
analitik modeller kullanilarak maliyet ve hafiflik acisindan daha ayrintili olarak
arastirdiklarini hibrit borunun ayni enerji emilimi i¢in saf CFRP boruya gore %32,1
maliyet tasarrufu sagladig1 ve saf alliminyum boruya gore %33,6 agirlik tasarrufuna yol
actigmi not etmislerdir. Boyle bir hibrit yapinin, verimli bir enerji emici olarak
kullanilmak tizere 6nemli bir potansiyele sahip olacagini belirtmislerdir.

Wang vd. (2016), farkli yiikleme kosullar1 altinda karbon takviyeli kompozit
borularin enerji absorpsiyon 6zellikleri {izerine fiber oryantasyonu ve duvar kalinliginin
etkilerini aragtirmiglardir. Uygun fiber oryantasyonu ve duvar kalinligt secilerek enerji
absorpsiyon kapasitesinin gelistirilebilecegini belirtmislerdir.

Esnaola vd. (2016), elyaf hacim fraksiyonunun E-cam/polyester otomotiv
carpisma yapilarinin enerji emme yetenekleri iizerindeki etkisi iizerine arastirma
yapmuslardir. Carpisma uygulamalar i¢in farkli elyaf hacim fraksiyonlarina sahip yari

altigen cam / polyester kompozit yapilar incelenmistir. Lif iceriginin etkisini analiz etmek
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icin malzemenin interlaminar kesme mukavemeti ve spesifik enerji emme kabiliyeti
karakterize etmislerdir. %40 ve %060 arasinda farkli lif icerigine sahip numuneler,
yaklasik 35-40 MPa olan benzer interlaminar kayma mukavemeti degerleri gosterdigini
belirtmislerdir. Lif ylizdesini %40'tan %47' ye ¢ikararak malzemenin 6zgiil enerji emme
degerlerinin 56 kJ/kg'a yiikseldigi bulmuslardir. Lif hacmi fraksiyonu %47min iizerinde
olan numuneler i¢in, dagitilan toplam enerji miktarin1 benzer oldugunu belirtmislerdir.
Artan lif i¢erigi, malzemenin dogrusal yogunlugunu arttiracagini, daha yiiksek dogrusal
yogunluga sahip dagilmis enerji miktarlarinin ayni degeri, spesifik enerji emme
degerlerinde bir azalma anlamina gelecegini belirtmiglerdir.

Beik, Fard ve Jazar (2016), konik ince duvarli S-sekilli yapilarin ¢arpmaya
dayaniklilig1 iizerine arastirma yapmuslardir. Takviye edici ve sivrilen S-raylarin hem
statik hem de dinamik yilikleme kosullar1 altinda enerji absorbsiyonunu ve 6zgiil enerji
emilimini iyilestirdigini gosterdigini belirttiler. S-raylar statik yiiklemede %300’den fazla
dinamik yiiklemede %275 oraninda iyilesme sagladigini saptamislardir.

Kiligaslan (2015), eksenel darbe yiiklemesine maruz kalan aliiminyum k&piik
dolgulu oluklu tek ve ¢ift dairesel borularin sayisal ezilme analizini arastirdi.
Calismasinda, farkli oluk uzunluklarina sahip aliiminyum kopiik dolgulu oluklu tek ve
cift borularin ezilme tepkileri iizerine karsilastirmalar1 yapti. Oluklu borularin ilerleyici
ve akordeon tipi deformasyon yasadigini ve daha kii¢lik ondiilasyon uzunluguna sahip
borularin, diisiik ilk tepe kuvveti ile diizglin kuvvet-yer degistirme egrisi gosterdigini
belirtti. Kopiik dolgulu oluklu ¢ift borulu 6zgiil enerji absorpsiyonunu, kopiik dolgulu diiz
borulara gore daha {istiin belirtti.

Zhang, Zhang ve Wen (2015), ¢calismalarinda, eksenel yiikleme altinda kademeli
kalinliga sahip konik dairesel borularin enerji absorpsiyon ozelliklerini aragtirmislardir.
Kademeli kalinliga sahip konik dairesel borularin numuneleri bir tiip sivriltme makinesi
ile iiretmisler ve ezilme tepkisi iizerindeki sekillendirme etkileri aragtirmiglardir. Hem
orijinal diiz dairesel boru hem de fabrikasyon kademeli kalinliga sahip konik dairesel
borular1 test etmis ve kademeli kalinliga sahip konik dairesel borularmn goreceli
degerlerini analiz etmek i¢in karsilastirmislardir. Testlerin sayisal simiilasyonlari, sonlu
eleman kodu LS-DYNA ve basitlestirilmis bir iiretim siireci kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uretilen kademeli kalinliga sahip konik dairesel borularin enerji
absorpsiyon veriminin diiz borulara goére oldukca yiiksek oldugu ve sekillendirme

etkilerinin verim artiginda 6nemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.
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Li vd. (2014), ¢oklu yiik durumlarinda fonksiyonel olarak derecelendirilmis
koptik dolgulu borular i¢in ezme analizi ve ¢ok amagli optimizasyon lizerine ¢alisma
yapmislardir. Calismalarinda fonksiyonel olarak derecelendirilmis kopiik ile doldurulmus
tiiplin optimal tasarimlari, tek tip kopiik ile doldurulmus tiiplerden daha 1yi carpigmaya
dayaniklilik 6zellikleri gosterdigini belirtmislerdir.

Eyvazian vd. (2014), oluklu borularin eksenel ezilme davranisi ve enerji emme
verimliligi {izerine arastirma yapmislardir. Oluklu borularin, ilk pik yiik olmadan diizgiin
bir yiik-yer degistirme egrisine sahip oldugunu, ayrica oluklarin eklenmesinin ariza
modunu daha 6ngoriilebilir ve kontrol edilebilir hale getirdigini, pratikte enerji emicilerin
giivenilir tasarimi i¢in gerekli oldugundan, son derece umut verici oldugunu
belirtmislerdir.

Onsalung, Thinvongpituk ve Pianthong (2014), poliiiretan kdptik dolgulu dairesel
aliminyum tiipin darbe tepkisi lizerine ¢aligmalar yapmislardir. Kopiik dolgulu ince
duvarli aliiminyum borunun darbe altindaki davranisi, farkli carpismaya dayaniklilik
parametrelerine odaklanarak incelemislerdir. Daha yliksek yogunluklu kopiik dolgulu
tiipte yiik verimliligi daha yiiksek oldugundan, darbe enerjisinin kopiik dolgulu tiipte daha
verimli oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, kopiikle doldurulmus tiipiin 6zgiil
enerji absorpsiyonu, daha yiiksek yogunluklu koptikte daha da diistiigiinii bulmuslardr.

Yan ve Chouw (2013), enerji emme uygulamasi igin keten lif takviyeli epoksi
tiplerin c¢arpismaya elverislilik 6zelliklerini arastirmislardir. Tek eksenli sikistirma
altinda test edilen ornekler arasinda ti¢ i¢ ¢cap (36, 54 ve 82 mm), {i¢ kat sayis1 (1, 2 ve 3)
ve Ui¢ uzunluk-cap orani (1, 1.5 ve 2) kullanmiglardir. Toplam 81 i¢i bos tiip test edilmis
olup (her tip i¢in ii¢ 6rnek) ve drneklerin enerji emme yetenekleri degerlendirmisledir.
Olgiilen parametreler maksimum kirma yiikii, maksimum stres, toplam emilen enerji,
spesifik emilen enerji ve ezme kuvveti verimliligi olarak belirlemislerdir. Orneklerin ariza
modlar1 fotograflardan analiz ettiklerini belirterek keten lifi takviyeli epoksi kompozit
tiipiin enerji emici olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugunu belirlemislerdir.

Tarlocan vd. (2013), enerji emme uygulamalar1 i¢in ince duvar yapilarin
tasariminin elverigliligin arttirilmasi lizerine ¢alisma yapmuglardir. Dogrudan ve egik
yluiklere maruz kalan ince duvarl yapilarin birkag farkli kesit sekli, performans kriterlerini
karsilayan kesiti elde etmek i¢in karsilagtirmislardir. Enine kesit secildikten sonra, koptik
dolgunun etkisini aragtirarak, duvar kalmlhigmi artirarak ve bir tetik mekanizmasi
getirerek daha iyi ¢arpisma performanslar i¢in tasarim gelistirdiklerini ve tasarimin

carpigma performansini ortalama % 10 oraninda artirabildigini belirtmislerdir.
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Kim, Yoon ve Shin (2011), farkli takviye liflerine sahip kompozit dairesel
borularin ezilme davraniglar1 iizerine bir arastirma yapmuislardir. Hibrit tek yonlii
liflerinden yapilan tiipler i¢in kirmanin, tiiplerin eksenel yoniinde yerlestirilen lif tiplerine
gore belirlendigini belirtmislerdir. Enerji sogurma bilesenleri olarak yalnizca yiiksek
enerji sogurma kapasitesinin kullanilmasi gerekiyorsa, diiz dokuma karbon/epoksi tiipleri
en uygunu olacagina; bir araba govdesi yapisi olarak hem enerji emme kapasitesi hem de
ezilme sonrasi biitlinliik ayn1 anda gerekliyse, tek yonlii karbon-kevlar borulari en iyisi
olacag1 yoniinde sonug bildirmislerdir.

Alavi Nia ve Haddad Hamedani (2010), c¢esitli kesit geometrilerine sahip ince
duvarli borularin enerji absorpsiyonunun ve deformasyonlarinin karsilagtirmali analizini
hem sayisal hem de deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda, ¢esitli kesit
sekillerine sahip (dairesel, kare, dikdortgen, altigen, iiggen, piramidal ve konik) ince
cidarli borularin deformasyonlar1 ve enerji yutma kapasitelerini incelemislerdir. Ve darbe
olaylarinda maksimum kuvvet s6z konusu oldugundan, diizgiin yiik-deplasman egrileri
ve dolayistyla maksimum ve ortalama kuvvetler arasinda daha az fark olmasi nedeniyle
piramidal ve konik borular tavsiye etmislerdir.

Ghasamnejad vd. (2009), grafit elyaf takviyeli polimer kompozit kutu yapilarinin
kirilma karakterizasyonu ve enerji absorbsiyonu iizerine deneysel ¢alisma yapmislardir.
Ara yliz kirilma diizlemindeki lif oryantasyonu, kompozit malzemelerin katmanlar arasi
kirilma toklugunu etkiledigini; 0/90, 90/90 ve 0/45 ara yiiz kirilma diizlemlerinin
tabakalar arasi kirilma toklugu birbirine yakinken, +60/60 oldukca farkli davrandigini ve
0/90 ara yiiz diizlemi, maksimum katmanlar aras1 kirilma enerjisini gosterirken, +60/60
ara yiiz diizlemi i¢in minimum oldugunu bulmuslardir. Kirma kuvvetlerine maruz kalan
uygun kompozit yapr tasarimlari, en yiliksek tabakalar arasi kirilma toklugu ve sonug
olarak gelistirilmis bir 6zgiil enerji emilimi saglayan laminant yerlesiminin uygun sekilde
secilmesiyle elde edilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Abdewi vd. (2008), radyal oluklu kompozit borularin yar1 statik eksenel ve yanal
ezilmesi iizerine arastirma yapmislardir. Eksenel ve yanal basing ytiklerine maruz kalan
tic farkli geometrik tipteki kompozit tiip iizerinde gergeklestirilmislerdir. Bir radyal
oluklu kompozit boruya ek olarak, oluk geometrisinin etkisini bilmek i¢in, silindirik
kompozit boru ve silindirik boru ile ¢evrelenmis oluklu mukavvay1 ayni kosullar altinda
test etmiglerdir. Yiik tasima kapasitesinin eksenel kirmada oluk geometrisinden 6nemli
Ol¢iide etkilendigini bununla birlikte, yanal ezme i¢in oluk geometrisinin herhangi bir

etkisi olmadigini belirtmisglerdir.
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Zuo vd. (2023), termal ve hidrotermal yaslanmanin karbon fiber takviyeli plastik
kompozit tiiplerin ¢arpigsma dayanikliligi iizerindeki etkisi iizerine arastirma yapmislardir.
Numuneler ¢esitli sicakliklar (25°C, 70°C, 100°C, 160°C) ve hidrotermal yaslandirma
(25°C, 160°C) i¢in iki gruba aymrmislardir. Sicaklik ve nem emme orani arttikca
carpismaya dayaniklilik oOzellikleri biiyiik olgiide azaldigini, karbon fiber takviyeli
kompozitin carpigsmaya dayanikliligi sicaklikla dogrusal olmayan bir bagi oldugu
sonucuna varmislardir.

Oguz ve Eriklig (2021), calismalarinda cam/epoksi numunelerin su alma
parametreleri deneysel olarak degerlendirmistir. Vakum destekli regine transfer yontemi
ile iiretilen cam/epoksi numuneler, hidrotermal yaslandirma kabininde 1000 saat boyunca
25°C ve 70°C sicakliklarda damitilmis su ve deniz suyu iginde bekletilmistir. Farkli
uzunluk/genislik (L/W) oranlarina sahip numunelerin su kazanim davranislari, farkli su
tiirleri ve farkli sicakliklar gibi kriterler temel alinarak incelenmistir. Ayrica, numunelerin
su alma egilimi deneysel yonteme ek olarak Fick yasasina dayali analitik olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, L/W oraninin, su tipinin ve sicakligin cam/epoksi
kompozitlerin su kazanim karakteri iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Deneysel agirlik 6lgtimleri, sicaklik artisinin her iki su tipinde de daha fazla
su emilimine neden oldugunu gdstermistir. Ayrica, L/W oranindaki artisin daha fazla su
emilimine neden oldugu kaydedilmistir. Ayrica, deneysel ve analitik sonuglar, su alim
egilimlerinin her iki yontemde de tutarli oldugunu saptamislardir.

Wang, Wang ve Xian (2020), hidrotermal olarak yaslandirilmis hibrit
keten/karbon-epoksi kompozitlerin yaslanma parametrelerini aragtirmiglar. Numuneler 6
hafta boyunca 40°C ve 70°C sicakliklarda ve %80 bagil nemde potasyum bromiir
¢ozeltisine maruz birakildi. Hibrit olmayan keten/epoksi kompoziti, her iki sicaklikta da
en yiiksek emme oranini gosterdigini; sirastyla 40 °C ve 70 °C'de %4.02 ve %4.5. Hibrit
numunelerin su emme oraninin hibrit olmayan keten numunelerine gére daha diisiik
oldugunu saptamiglardir. 40 °C ve 70 °C'de yaslandirilan hibrit kompozitlerin maksimum
su emme degerleri, hibrit konfigiirasyondaki karbon kumas dis ylizeydeyken ve karbon
kumas dis yiizeydeyken sirastyla %2,26 ve %2,68 olarak belirlendi.

Abd El Baky vd. (2019), jiit/cam/karbon hibrit kompozitlerin hidrotermal
yaslanma parametrelerini inceleme yapmislar. Numuneler deniz suyu ve saf suda oda
sicakliginda 60 giin bekletildi. Numunenin saf suyu deniz suyundan daha giiclii bir
sekilde emdigini saptamiglaridir. Hibrit olmayan jiit kompozitlerin diger hibrit gruplara

gore daha fazla su absorbe ettigi de gézlemlemisler. Hibrit olmayan jiit kompozitin su
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geri kazanimi saf suda %17,44, deniz suyunda ise %16,5 olarak saptamislar. Hibrit
kompozitlere cam ve karbon ilavesinin su emilimini azalttigin1 gézlemlemisler. Hibrit
olmayan cam ve hibrit cam-karbon kompozitler her iki su tiirii i¢in de en diisiik su
emilimini gosterdigini, hibrit olmayan cam ve hibrit cam/karbon kompozitlerin su emme
degerleri saf suda sirastyla %7,17 ve %6,02, deniz suyunda ise sirastyla %5,93 ve %4,85
olarak saptamislardir.

Chakraverty vd. (2017), hidrotermal daldirma ve higrotermal sartlandirmanin cam
elyaf takviyeli epoksi kompozitinin mekanik 0Ozellikleri T{izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Hidrotermal kosullandirma olarak 65°C ile birlikte damitilmig suya
daldirma ve higrotermal kosullandirma olarak 60°C'de %95 bagil nem igeren bir ortam
olusturmuslar. Neme maruz kalan numuneleri, maruz kalma stireleriyle birlikte laminer
aras1 kesme mukavemeti, kopma anindaki gerilme/gerinim ve modiil degerlerini ortaya
cikarmak icin 3 noktali biikkme testine tabi tutulmustur. Ilgili numune, 120 giinliik
hidrotermal daldirmadan sonra laminer aras1 kesme mukavemeti degerlerinde %23 ve 90
giinliik higrotermal kosullandirmadan sonra %25 oraninda bozulmaya ugradigini tespit
etmisler. Nem kaynakli matris plastiklesmesi ve sismesi nedeniyle cam elyaf takviyeli
epoksi kompozit numunesi i¢in camsi gegis sicakligir degerlerinde yaklasik %8 azalma
saptamislardir.

Soykok vd. (2013), ¢alismalarinda cam elyaf/epoksi kompozitlerin mekanik
olarak tutturulmus baglantilarmin sicak suya daldirma isleminden nasil etkilendigini
incelemislerdir. Numuneler, baglanti montaji1 ve testinden 6nce 1 ve 2 hafta stireyle 50,
70 ve 90 °C sicakliklarda sicak suya maruz birakilmistir. Cekme testleri
gerceklestirildikten sonra, yaslandirilmis numunelerdeki baglantilarin  basarisizlik
davraniginin, uygulanan sicaklik ve sicak suda bekletme siiresi ile siki bir sekilde iligkili
oldugu sonucuna varmislardir. Hem daldirma siiresinin uzamasinin hem de sivi
sicakliginin artmasiin baglantilarin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi
saptamiglardir. Buna ek olarak, cam elyaf takviyeli kompozit plakalarin, miktar1 daldirma
stiresi ve sicakliga bagli olan nem emilimi nedeniyle agirliklarinin arttigini
belirtmislerdir. 6 Nm sikma torku altinda 6nceden yiiklenmis baglant1 elemanlarina sahip
baglantilarin, yaslandirilmamis numunelerde oldugu gibi, parmakla sikilmis olanlara
kiyasla sertlik ve mukavemet agisindan gozle goriliir bir avantaj sagladigini
belirtmislerdir.

Gilindogan ve Karaagac (2020), grafen takviyeli polistiren kompozitlerinin

yapisal, 1s11 ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesi {izerine arastirma yapmislardir.
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Caligmalarinda matris i¢ine degisik oranlarda grafen takviyesi yapmislardir. Grafenin
parcactk boyutu 30 pum’dir. Uretimlerini plastik enjeksiyon yontemi kullanarak
yapmuslardir. Uretim sirasinda kristal polistirenler eritip nano takviyelerle birlestirdikten
sonra kaliplara dokmiislerdir. Homojen dagilimi saglamak i¢in 80 Rpm hizinda 10 dakika
boyunca karistirmiglardir. Numunelerin mikroyapisini incelemek i¢in SEM analizini
kullanmiglar.  Ayrica iretilen numunelere sertlik, ¢ekme ve TGA analizlerini
uygulamislardir. Sonug olarak grafen takviyesinin saf polistirenin mikro yapisinda dnemli
degisiklige sebep olmadigini belirtmislerdir. Grafen takviyeli kompozitlerin malzemenin
yilizde uzamasini ortalama %1,3 artirdigini1 ve maksimum kopma dayanimi degerinde ise
%30 oraninda azalmaya neden oldugunu saptamislardir.

Kaftelen Odabas1 vd. (2023), grafen takviyeli karbon fiber kompozitlerin
elektriksel, egilme ve dinamik mekanik O6zellikleri {izerine calisma yapmislardir.
Calismalarinda karbon fiberler ile giiclendirilmis epoksi matris kompozitlere eklenen
grafen nano plateletler vakum infiizyon yontemiyle iretilmis ve farkli grafen nano
platelet igeriklerinin (agirlik¢a %0,05, 0,25 ve 1,25) etkisi arastirilmistir. Agirlik¢a %0,05
ve %0,25 grafen nano platelet ilavesiyle kalinlik boyunca iletkenlik degerlerinde saf
kompozite kiyasla sirasiyla 8 ve 73 kat iyilesme oldugunu belirtmislerdir. Egilme testi
sonuglari, 0,05 grafen nano platelet ilavesiyle egilme mukavemetinde sadece %6'lik bir
artis elde edildigini, agirlikca %0,25 grafen nano platelet ilavesiyle egilme
mukavemetinin saf kompozitle neredeyse ayni kaldigin1 saptamislar. Aksine, grafen nano
platelet ilavesi (agirlikga %1,25) egilme mukavemetinde saf kompozite gore bir azalmaya
neden oldugunu ve bu durumu, taramali elektron mikroskobu ile incelenen kirik ytizeyler
ile dogrulayarak ve 1.25 grafen nano platelet yiliklemesi ile 6nemli miktarda fiber-matriks
ayrigmasini gézlemlemislerdir.

Alshahrani vd. (2022), nano-aliiminyum oksit (A1203) ile doldurulmus cam
takviyeli epoksi ince duvarli carpma kutusunun yar1 statik ezilme tepkisini ve enerji
emilimini deneysel olarak arastirmaktadir. Nano-aliiminyum oksit ilavesinin enerji
emilimi tizerinde olumlu etki yaptigini1 gozlemlemislerdir.

Alshahrani vd. (2022), halloysit kil nanotiiplerinin ilavesi ile, cam/epoksi
kompozit tiiplerin ¢arpisma dayaniklilig1 performansi tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
halloysit kil nanotiiplerinin ilavesi, cam/epoksi kompozitlerin enerji emme kapasitelerini
artirdigini gozlemlemislerdir.

Abd El-baky, Hegazy ve Hassan (2022), caligmada, halloysit nanokil (HNC),
montmorillonit kili (MC), aliiminyum oksit (A1203), silika (Si02) ve silisyum karbiir
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(SiC) olmak {tizere bes tiir nano dolgu maddesiyle giiclendirilmis cam/epoksi kompozit
tiipler test etmislerdir. Saf cam epoksi ile karsilastirildiginda enerji emilimlerinin arttigini
gozlemlemislerdir.

Hegazy vd. (2023), karbon nano toz ile doldurulmus ince duvarli kompozit
yapilarin yanal ¢arpisma tepkisi lizerine arastirma yapmislardir. Genel sonuglar, karbon
nano tozun hem enerji emilimini hem de spesifik enerji emilimin agirlik¢a %0,50'ye kadar
ilavesinin arttirdigini goézlemlemislerdir.

Bagatir (2018), calismasinda grafen ilavesinin kompozit malzemenin ¢ekme
dayanimi tzerindeki etkilerini tespit etmeye calismistir. Bu amagla, epoksiye %0
(takviyesiz), %0,1, %0,2, %0,3, %0,4, %0,5 ve %1 oranlarinda grafen ilave etmistir.
Bunula birlikte %0(takviyesiz), %0,2 ve %0,4 grafen ilave edilmis epoksi ile el yatirma
yontemi kullanarak cam, aramid ve karbon fiber kompozitleri iiretmis ve karsilastirmistir.
Grafen takviyesi ile kompozit malzemenin ¢ekme mukavemetinin iyilestirilebilecegini
vurgulamistir. %0(takviyesiz) epoksi kompozit en diisiik ¢ekme mukavemetine sahip
oldugunu belirtmis, epoksiye %0,2 grafen takviyesinin en yiiksek degerleri verdigini
saptamistir. Ayrica fiber takviyeli kompozitlerde %0,4 grafen ilaveli cam fiber takviyeli

kompozit malzemenin en iyi sonucu gosterdigini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Grafenin 6nemi son yillarda artmakta ve kompozit malzemeler ile birlikte
kullaniminda dikkat ¢eken bir artis gozlemlenmektedir. Bu ¢alismada, 6 farkli tipte
kompozit malzeme bunlar; cam fiber (GFRP), karbon fiber (CFRP), aramid fiber (AFRP)
ve bunlarin hibridizasyonu olan i¢ten digsa aramid-karbon-cam (ACGFRP), karbon-cam-
aramid (CGAFRP), cam-aramid-karbon (GACFRP) {iretilmis ve bu numunelere agirlikca
%0,25 ve %0,50 oraninda grafen ilavesi yapilarak numuneler iiretilmistir. Yaslandirmanin
etkilerini anlamak igin ise 60 °C 500 saat ve 1000 saat siireyle saf suda bekletilmislerdir.
Biitin numuneler yar1 statik testlere tabi tutulmustur. Gerilim — Yer Degistirme
grafiginden elde edilen sonuglar ile maksimum kuvvet, enerji emme kapasitesi ve spesifik

enerji absorbsiyonu (SEA) sonuglar1 hesaplanarak yorumlanmaistir.

3.1. Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasi

Dost Kimya firmasindan temin edilen ve ana malzeme olarak kullanilan cam
elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf tip kumaslar Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te
verilmistir. Elyaflarin yogunluklar1 200 gr/m?*’dir. Nanografi Nano Teknoloji firmasindan
temin edilen grafen ise Sekil 3.4’te gosterilmigtir. Grafen tozu 5 nm boyutlarinda ve

%99,5 saflikta ve 30um c¢apindadir.

Sekil 3.1. Cam elyaf kumas
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Sekil 3.2. Aramid elyaf kumas

\\H\ft\i

Sekil 3.4. Grafen nano platelet
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Daha sonra biitiin kumaslar 400 mm eninde ve 631,5 mm boyunda olacak sekilde
kesilmistir. Yine ayni numuneler hibridizasyon i¢in 400 mm eninde ve 210,5 mm
uzunlugunda kesilerek toplamda 3°lii hibridizasyon masuraya sarilma sayis1 6 kat olacak
sekilde ayarlanmistir. Devaminda grafen nano platelet ile takviye edilecek numuneler
kesilmistir. Markalama ve kesme islemi bittikten sonra grafen takviyesi yapilacak
numuneler i¢in grafen tozlari aseton icerisinde ilk olarak ele ile ve daha sonra ultrasonik
karistiricida 10 dakika siireyle karistirilarak takviye yapilacak malzemeye uygulanmak
icin hazir hale getirilmistir (Sekil 3.5). Toplam epoksi recine agirligi 160 gram olacak
sekilde hesaplandigi i¢in % 0,25’lik grafen takviyesi olarak 0,40 gram grafen nano
platelet; %0,50 takviye i¢in 0,80 grafen nano platelet aseton igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir.
Bu islemlerden sonra fiberlere grafeni yedirme islemi i¢in fiberler bir cam fanus igerisine
serilerek karisim lizerine dokiilmiis ve 1 giin oda sicakliginda bekletilen fiberler asetonun

tamamen buharlastig1 gézlemlendikten sonra ¢ikarilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Ultrasonik karistirma Islemi
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Sekil 3.6. Grafen takviye islemi

Epoksi olarak LR-285 ve sertlestirici olarak LH-287 kullanilmistir. Epoksinin
yiiksek mukavemet degeri icin epoksi/sertlestirici oran1 4/1 olarak kullanilmistir. Cam
elyaf, karbon elyaf ve aramid elyafa ¢ok iyi uyum saglamasi, ¢aligma siiresinin uzun
olmasi ve farkli dokuma kumaslar1 yapistirirken uyumlu olmasi sebebiyle LR-182 epoksi
secilmistir. Imalat asamasinda kullanilan LR-285 epoksi ve LH-287 sertlestirici malzeme

Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Epoksi ve sertlestirici malzeme

Hazir olan fiberler karton masuraya sarilarak numunenin sekli olan silindirik boru
elde edilmeye ¢alisilmistir (Sekil 3.8). Fiberleri sararken fazla gerdirmeden bir o kadar

da fazla serbest birakmadan sarma islemi gerceklestirilmistir. Gevsek kalinca vakum
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inflizyon sirasinda malzeme yiizeyinde kanalciklar olusmakta; cok gerdirince de fiber

yapisi zarar gérmekte ve bu da malzemenin mekanik 6zelligini etkilemektedir.

Sekil 3.8. Karton masuraya sarim iglemi

Fiber sarma iglemi bittikten sonra fiberlerin {izerine sarilacak ayiricit kumas ve grid
kesilip sarma islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra sizdirmazlik saglayacak naylon
kesilerek karton masura icerisinden gegirilip sizdirmaz bant ile kapatilarak vakum verme
islemine hazir hale getirilmistir. Epoksi regine ve sertlestirici karistirilmadan 6nce sistem
kontrol edilerek herhangi bir sizdirmanin olmamasi saglanip sonrasinda sisteme epoksi
recine verilmistir (Sekil 3.9). Epoksi recine orani {iretici firmanin 6nerdigi %4 oraninda

karisim yapilarak uygulanmstir.

Sekil 3.9. Epoksi regine verilen numune

Epoksinin reginenin kiirlesebilmesi icin oda sartlarinda 24 saat bekletildikten
sonra naylon ve ayrici kumasg sokiilerek kompozitler kesime hazir hale getirilmistir. Tiim

bu islemler ile oncelikle sadece cam takviyeli kompozit malzeme, sonra karbon fiber
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takviyeli kompozit malzeme ve en sonunda aramid takviyeli kompozit malzeme
tiretilmistir. Tekil olarak bu kompozitler iirettikten sonra hibrit kompozit asamasinda ise
en icte aramid fiber, ortada karbon fiber ve en disa cam fiber sarilarak iiretim yapilmuistir.
Daha sonra en igte karbon fiber orta kissmda cam fiber ve en disa aramid fiber olacak
sekilde tiretim yapilmig ve en son olarak dizilim siralar1 degistirilip yani en i¢te cam elyaf
ortada aramid elyaf ve en dista karbon elyaf olmak {izere malzemelerimiz sarilarak iiretim
gerceklestirilmisti. Elde edilen bu numuneleri Van Yiiziincii Yil Universitesi
laboratuvarinda bulunan Metkon Metacut 250 cihazinda 100 mm uzunlugunda keserek 3
adet numuneye boliinmiistiir (Sekil 3.10). Numune i¢ ¢aplart ise 33,5 mm olarak
belirlenmistir. Kesme islemi bittikten sonra numunelerin i¢indeki kartonlar1 ayirmak igin
suda kisa bir siire bekletip kartonlar parcalamak suretiyle ¢ikartilip deneye hazir numune

elde edilmistir.

Sekil 3.10. a) Kesme islemlerinin yapildig1 Metkon Metacut 250 cihazi b) Numunenin kesme islemi

Her bir masuradan toplamda 3 adet numune elde edilmistir. ilk {iretilen 6 ana
numune yani cam, aramid, karbon fiberler ile bunlarin hibridizasyonu olan armaid-
karbon-cam, karbon-cam-aramid ve cam-aramid-karbon silindirik kutular ana
parametreler olacak sekilde bunlarin 2 farkl siirede yaslandirma islemi i¢in 12 adet daha
numune iretilmistir. Bu islemden sonra 2 farkli %’lik grafen katkisi i¢cin 12 adet daha

numune Uretilmigtir. Ve en son olarak olarak grafen katilan numunelerin yaslandirma
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islemi i¢in 24 adet daha numune iiretilmistir. Toplamda 54 farkli numune iiretilmistir.

Numunelerin kodlar1 ve 6zellikleri Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Numunelerin kodlar1 ve 6zellikleri

Numune Elyaf Tirt Grafen Yaslandirma
Adi Orani Saati (Saat)
(%)
S1 Cam - -
S2 Aramid - -
S3 Karbon - -
S4 Aramid- -
Karbon-Cam
S5 Karbon-Cam- - -
Aramid
S6 Cam- - -
Aramid-
Karbon
S7 Cam 0,25 -
S8 Aramid 0,25 -
S9 Karbon 0,25 -
S10 Aramid- 0,25 -
Karbon-Cam
S11 Karbon-Cam- 0,25 -
Aramid
S12 Cam- 0,25 -
Aramid-
Karbon
S13 Cam 0,50 -
S14 Aramid 0,50 -
S15 Karbon 0,50 -
S16 Aramid- 0,50 -
Karbon-Cam
S17 Karbon-Cam- 0,50 -
Aramid
S18 Cam- 0,50 -
Aramid-

Karbon




Cizelge 3.2. Numunelerin kodlar1 ve 6zellikleri
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Numune Elyaf Tirt Grafen Yaslandirma
Adi Orani Saati (Saat)
(%)

S19 Cam - 500

S20 Aramid - 500

S21 Karbon - 500

S22 Aramid- - 500
Karbon-Cam

S23 Karbon-Cam- - 500
Aramid

S24 Cam- - 500
Aramid-
Karbon

S25 Cam 0,25 500

S26 Aramid 0,25 500

S27 Karbon 0,25 500

S28 Aramid- 0,25 500
Karbon-Cam

S29 Karbon-Cam- 0,25 500
Aramid

S30 Cam- 0,25 500
Aramid-
Karbon

S31 Cam 0,50 500

S32 Aramid 0,50 500

S33 Karbon 0,50 500

S34 Aramid- 0,50 500
Karbon-Cam

S35 Karbon-Cam- 0,50 500
Aramid

S36 Cam- 0,50 500
Aramid-

Karbon
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Cizelge 3.3. Numunelerin kodlar1 ve 6zellikleri

Numune Elyaf Tirt Grafen Yaslandirma
Adi Orani Saati (Saat)
(%)
S37 Cam - 1000
S38 Aramid - 1000
S39 Karbon - 1000
S40 Aramid- - 1000
Karbon-Cam
S41 Karbon- - 1000
Cam-Aramid
S42 Cam- - 1000
Aramid-
Karbon
S43 Cam 0,25 1000
S44 Aramid 0,25 1000
S45 Karbon 0,25 1000
S46 Aramid- 0,25 1000
Karbon-Cam
S47 Karbon- 0,25 1000
Cam-Aramid
S48 Cam- 0,25 1000
Aramid-
Karbon
S49 Cam 0,50 1000
S50 Aramid 0,50 1000
S51 Karbon 0,50 1000
S52 Aramid- 0,50 1000
Karbon-Cam
S53 Karbon- 0,50 1000
Cam-Aramid
S54 Cam- 0,50 1000
Aramid-
Karbon

Kesimi yapilan grafen takviyeli ve takviyesiz kompozit malzemeler Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Kesimi tamamlanmis numuneler a) Takviyesiz numuneler b) Grafen Takviyeli numuneler

3.2. Yarn Statik Basma Testi

Elde etigimiz numunelere Van Yiiziincii Y1l Universitesi laboratuvarinda bulunan
RAAGEN marka, modeli ETM-50-S olan Tiirkiye tiretimli cihaz ile 2mm/dk hizla ve
60mm uzunluga kadar denk gelecek sekilde basma kuvveti uygulanmistir. 60 mm
uzunluktan fazla secilmesinin sebebi ise numuneler bazen kirilarak st iiste bindirme
yapmustir, bu da malzemenin mekanik Ozelliklerini belirlemede yanlis sonuglar
vermektedir. Literatiirde yer alan ¢ap ve boy orani ile basma hizi kullanilmistir.
Numunelerin ¢ap bolii boy orani 1/3’ten kiigiik oldugundan burkulma gerceklesmemistir.

Basma test cihazi sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Basma test cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, 6 farkli yapida kompozit malzeme bunlar; epoksi re¢ine matrisli
cam elyaf, aramid elyaf, karbon elyaf ve hibridizasyon olarak sarim sirasi i¢ten diga
aramid-karbon-cam, karbon-cam-aramid, cam-aramid-karbon (S1-S6) numuneler ile
bunlara %0,25 ve %0,50 oranlarda grafen takviyesi (S7-S18) son olarak biitiin
numunelerin 60 °C sicaklik 500 saat ve 1000 saat siire ile hidrotermal yaslandirmasi ile
(S19-S54) firetilen kompozit numunelerin maksimum ezilme kuvveti, enerji

absorbsiyonu ve spesifik enerji absorbsiyonlar1 incelenmistir.

4.1. Basma Test Sonuclari

Grafen takviyeli ve takviyesiz olarak iiretilen ve hidrotermal yaglandirilmis biitiin
kompozit malzemeler, Raagen marka cihazla 2mm/dk hizla basma testine tabi
tutulmuslardir. Her numuneden elde edilen gerilim yer degistirme egrilerinden
faydalanarak kuvvet-yer degistirme grafikleri ¢izilmistir. Bu diyagramdan her bir
numunenin maksimum tepe kuvvetleri elde edilmistir. Ayrica yine bu diagramin altinda
kalan alan Matlab paket programi yardimi ile hesaplanarak enerji sogurma degerleri
hesaplanmistir. Farkli tiirde malzemeleri karsilastirmak icin gerekli olan spesifik enerji
absorbsiyonlar1 da enerji sogurma degerinin numunenin agirhgina boliinerek

hesaplanmustir.

4.1.1. Grafen takviyesiz ve hidrotermal olarak yaslandirilmamis (S1 — S6) tekil

numunelerin test sonuclari

Herhangi bir isleme tabi tutulmayan ve katkisiz tekil numunelerin test sonuglari

Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. S1-S6 numunelerinin kuvvet-yer degistirme grafikleri

Sekil 4.1°den anlasilacagt gibi en diisiik MTK S2 numunesi elde edilmis olup
yaklasik olarak degeri 0,71 kN’dur. Biitiin numuneler 5 kN’luk maksimum tepe kuvvetini
asarken aramid fiber bu degerin ¢ok altinda kalmistir. Maksimum tepe kuvvetinde en 1yi
ikinci sonu¢ S5 numunesi ile karbonun en igte sarili oldugu numunede saptanmaistir. Diger
hibrit numuneler yani S5 ve S6’nin sonuglart S1 numunesine yakin olmasina ragmen

ondan daha diisiik degerdedir.
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Enerji emme absorbsiyonunu hesaplarken kuvvet-yer degistirme egrilerinin
altinda kalan kisma bakmamiz gerektiginde en iyi sonug¢ karbon fiber S3 numunesi ile
edilmistir. Bu deger 257,28 Joule’diir. S3 numunesine yani karbon fibere en yakin deger
maksimum tepe kuvvetinde S5 numunesinden daha diisiik olan S1 numunesinde 211,88
ile elde edilmistir. Hibridizasyon yapilan numunelerde en iyi sonug karbon fiberin en i¢
kisimda sarili oldugu S5 ile saptanmigtir. 166,50 Joule ile S3 numunesinden 90,78 Joule
daha diislik deger olmasina ragmen hibrit numuneler i¢inde kayda deger bir sonugtur. S4
ve S6 numunesi tekil olan S2 numunesinden ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. S2 numunesi
enerji sogurma 6zelligi olarak ta yine en kotii sonucun sahibidir. Karbon fiberin gii¢lii lif
yapist onun daha yiiksek sonuglar vermesinde etkili olmustur. Aramid fiber ise genel
olarak diislik epoksi matris direncinden dolay1 en diisiik degerleri gostermistir.

Cizelge 4.1’de S1-S6 numunelerine ait sonuglar ve agriliklar1 verilerek spesifik

enerji absorbsiyonu degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. S1 — S6 numunelerin maksimum tepe kuvveti ve enerji sogurma kapasiteleri

Numun Maksimum Enerji Sogurma Numune Spesifik Enerji Sogurma(J)

e Tepe @) Agirliklari(gr) /(gr)
Kuvveti(kN)

S1 5,83 211,88 22,69 9,33

S2 0,71 30,94 8,63 3,58

S3 9,15 257,28 24,12 10,66

S4 5,11 124,69 19,50 6,39

S5 6,34 166,50 21,97 7,57

S6 5,50 123,14 20.02 6,15

Cizelge 4.1’e gore enerji absorbsiyonu en yiiksek deger olan karbon fiber takviyeli
numune ile en diisiik degerin oldugu aramid fiber takviyeli numune kiyaslandiginda yani
karbon/aramid yapildiginda 8,314 kat karbon fiber numunenin daha fazla enerji
sogurdugu goriilmektedir. Gram basina yapilan enerji sogurma 6zelligi oranlanacak
olursa karbon/aramid 2,974 kata diismektedir. Aslinda agirliklar1 hesaba kattigimiz da
aramid fiber takviyeli numunenin sonuglarinin ¢okta koétii olmadig gézlemlenmektedir.

S1 - S6 numunelerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. S1- S6 numunelerinin karsilagtirmali grafigi

Deney sirasinda numunelerdeki degisim ve sonrasinda numunelerde olusan hasar
Sekil 4.3 ve 4.4’ te verilmistir. Yapilan basma testinden sonra numunelerin i¢ tarafindaki

katmandan soyulmaya baslandig1 gézlemlenmistir.

31
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Sekil 4.3. S1-S6 numunelerinin deney sirasinda ki degisimi ve nihai ezilmis sekilleri: a) GFRP b) AFRP
c) CFRP d) ACGFRP ¢) CGAFRP ¢) GACFRP
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Sekil 4.4. S1-S6 numunelerin nihai ezilmis sekilleri: a) GFRP b) CFRP c) AFRP d) ACGFRP ¢) CGAFRP
¢) GACFRP

Sekil 4.3 ve 4.4’te de goriildiigi iizere deney sirasinda S1 ve S3 dikey eksende
matris ve lif kirilmalar1 gozlemlenmistir. Icten disa delaminasyonla hasar gdrmiistiir.
Deney sirasinda yatay olarak i¢ten disa dogru ¢igek benzeri bir agilma s6z konusudur. S2
numunesinde ise herhangi bir matris ve lif kirilmasi goriilmemistir. Bunun yerine numune
katlanarak biikiilmiistiir. Yeterli epoksi matris direnci olusmadigindan boyle olmustur.
Aramidin epoksi ile etkilesimi diger iki fibere gore zayiftir. Hibrit numunelerde yani S4,
S5 ve S6’ da numune hasar modlar1 incelendiginde diger numunelerde oldugu gibi
yukaridan asagiya kirilma gozlemlenmistir ancak kirtlma S1 ve S3 gibi diizenli olarak
gerceklesmemistir. Aramid dahil tiim katmanlarda lif kopmalar1 meydana gelmistir. Ezme
sirasinda S1 ve S3'ten farkli olarak farkli tipteki lif katmanlar1 arasinda soyulma
gbzlemlenmistir. Biitiin numunelerde izlenen bu delaminasyonla hasar, matris kirilmasi,

fiber kirilmasi veya katlanma gibi durumlar kuvvet-yer degistirme egrisine de yansimustir.

4.1.2. % 0,25 grafen takviyeli ve hidrotermal olarak yaslandirilmamis (S7 -S12)

numunelerin test sonuclari

% 0,25 oraninda grafen ile takviye edilmis ve hidrotermal olarak yaslandirmaya

tabi tutulmamis numunelerin test sonuglar1 Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. % 0,25 grafen takviyeli hidrotermal yaslandirilmamis numunelerin kuvvet-yer degistirme
grafikleri

Grafen takviye edilmesi numunelerin MTK {iizerinde pek bir etki etmemistir. S8

numunesi hari¢ biitlin numunelerin maksimum tepe kuvvetinde diislisler yasanmustir.
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Sekil 4.5’ den gorildugi gibi %0,25 grafen ilaveli cam fiber S7 numunesi
maksimum tepe kuvveti degeri olarak 5,01 kN’ luk bir degere ulagmistir. S1 numunesine
kiyasla 0,82 kN’ luk bir diisiis yasanmistir. EA’da ise ¢ok daha biiyiikk bir diisiis
gozlemlenmistir. Takviyesiz olan enerji absorbsiyonu 211,88 joule iken grafen takviyesi
ile de bu deger 21,78 joule’ e gerileyerek yaklasik on kat gibi bir diisiis yaganmistir. Bu
cam fiberin grafen ile iyi bir uyum i¢inde olmadigin1 géstermektedir.

S8 numunesi yani aramid fiber diger numunelere kiyasla grafen ile iyi bir uyum
saglamistir. Gerek maksimum tepe kuvveti degeri gerekse enerji absorbsiyonunda kayda
deger artiglar gézlemlenmistir. Maksimum tepe kuvveti S2 numunesine gore yaklasik 2
kattan daha fazla artarak 1,46 kN’luk bir degere ulasmistir. Enerji absorbsiyonunda ise
yaklasik %40 oraninda bir deger artis1 ile 43,57 joule’ liik bir degere ulagsmistir. Bu da
aramidin grafen ile uyumunu ortaya ¢ikarmaktadir.

S9 numunesi tekil numuneler en iyi sonuglari gosterirken %0,25 grafen
takviyesinde de en iyi sonuglara ulasmistir. Fakat grafen takviyesi Karbon fibere pek bir
olumlu etki yapmamistir. Diger taraftan olumsuz olarak ¢ok Onemli diisiiler
gozlemlenmekle birlikte maksimum tepe kuvveti S3 numunesine gore 0,92 kN’luk bir
diisiis ile 8,23 kN olmustur. Enerji absorbsiyonunda ise 29,03 joule diisiile 228,25 joule
gibi bir deger elde edilmistir.

S10 numunesinde ise maksimum tepe kuvveti degerinde ¢ok Onemli oranda
olmasa da diislis gozlemlenmistir. Maksimum tepe kuvvetinde elde edilen deger 4,36
kN’dur. Maksimum tepe kuvvetinde ki S3’e gore 6nemsiz diisiis enerji absorbsiyonunda
daha biiylik degerlere ulasmistir. S7 numunesi kadar olmasa da bu numunede ki diisiis
yaklasik yarisindan biraz fazla olarak 62,25 joule degeri olarak gdzlemlenmistir. Hibrit
numuneler arasinda cam fiberden kaynakli diistisler kendini gostermektedir.

S11 numunesi karbon fiberin en icte sarili oldugu numune olarak grafen takviyesiz
ve yaslandirilmamais hibrit numuneler arasinda en iyi sonucu gosteren numuneydi. S7 —
S12 numunelerinde de S9 numunesinden sonra en iyi maksimum tepe kuvveti ve enerji
absorbsiyon degerini vermektedir. Maksimum tepe kuvveti S5 numunesine kiyasla 0,96
kN’ luk bir diisiis ile 5,38 kN degerine diismiistiir. Enerji absorbsiyon degerinde ki diisiis
ise 28,74 joule’ diir. Elde edilen deger 137,76 joule’diir.

S12 numunesi cam fiberin i¢te oldugu numune olarak hibrit numuneler arasinda
hem maksimum tepe kuvveti hem de enerji absorbsiyonu degeri olarak en diisiik degerleri
vermistir. Maksimum tepe kuvveti katkisiz ve yaslandirilmamis S6 numunesine oranla

%26,72 oraninda azalarak 4,03 kN’ luk degere diigmiistiir. Deney sirasinda numuneler
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icten soyuldugunu gozlemlendiginden dolay1 en igte yer alan fiber, hibrit numuneler i¢in
Oonem arz etmektedir. Enerji absorbsiyonunda da tipki S7 numunesinde oldugu gibi elde
edilen deger S6 numunesine kiyasla ¢ok diismiistiir.

S7- S12 numunelerin degerleri Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2. S7 — S12 numunelerin maksimum tepe kuvveti ve enerji sogurma kapasiteleri

Numun Maksimum Enerji Sogurma (J) Numune Spesifik Enerji Sogurma(J)

e Tepe Agirliklari(gr) /(gr)
Kuvveti(kN)

S7 5,07 21,78 23,68 0,91

S8 1,46 43,57 10,53 4,13

S9 8,23 228,25 24,22 9,42

S10 4,36 62,25 20,60 3,02

S11 5,38 137,76 18,11 7,60

S12 4,03 51,13 19,81 2,58

Grafen katkisinin spesifik enerji absorbsiyonuna etkisi Cizelge 4.2°de goriildigi
lizere en 1yi sonug karbon fiber numune ile yani S9 ile elde edilirken ikinci en 1yi sonug
karbon fiberin i¢ kisimda yer aldig1 hibrit numune ile elde edilmistir. Bu kisimda dikkate
deger sonug¢ S8 numunesi elde edilmistir. 4.13 joule/gram olan deger en iy1 iigiincii degeri
verirken 0.55 joule/gram’lik bir atis gdzlemlenmistir. S7 numunesi ise spesifik enerji
absorbsiyonunda en fazla diisiis yasayarak 1 joule/gram’in altina diismistiir. % 0,25
grafen takviyesinin cam fiberin mekanik ozelliklerini kot etkiledigi ve bunu aym
zamanda S12 numunesindeki deney sonucuna da yansitti1 goriilmiistiir.

Grafen ilavesi aramid fiber numunesi hari¢ degerlerde diisiisler olusmasina neden
olmustur. Aramid fiberinin diislik epoksi matris direncine katki saglayarak esnek yapisin
biraz daha gevrek hale getirdiginden dolay1 grafen ilavesi degerlerinde artisa sebep
olmustur.

S7 - S12 numunelerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.6° da verilmistir.
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Sekil 4.6. S7 — 12 numunelerinin karsilagtirmali grafigi

Sekil 4.7 ve 4.8’de deney sirasinda numunelerdeki degisim ve sonrasinda

numunelerin ezilmis nihai sekilleri verilmistir.



Sekil 4.7. S7 — 12 numunelerinin deney sirasindaki boy degisimleri ve nihai ezilmis son sekilleri: a)
GFRP %0,25GNP b) AFRP %0,25GNP c¢) CFRP %0,25GNP d) ACGFRP %0,25GNP ¢) CGAFRP
%0,25GNP e) GACFRP %0,25GNP
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Sekil 4.8. S7 — 12 numunelerinin nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP %0,25GNP b) AFRP %0,25GNP c)
CFRP %0,25GNP d) ACGFRP %0,25GNP ¢) CGAFRP %0,25GNP ¢) GACFRP %0,25GNP

Sekil 4.7 ve 4.8’de goriildiigii iizere deney sirasinda S7 matris ve fiber kirilmasi
olugmustur. S8 numunesinde ise yine herhangi bir matris ve lif kirilmas1 goriilmemistir
ve numune katlanarak biikiilmiistiir. Yetersiz matris epoksi direnci vardir. S9 dikey
eksende matris ve lif kirilmalar1 gozlemlenmistir. Icten disa delaminasyonla hasar
gormistiir ve ¢igek benzeri bir agilma s6z konusudur. Hibrit numunelerde yani S10, S11
ve S12°de numune hasar modlart incelendiginde diger numunelerde oldugu gibi
yukaridan asagiya kirilma gozlemlenmistir ancak kirilma S9 gibi diizenli olarak
gerceklesmemistir. Aramid dahil tiim katmanlarda lif kopmalari meydana gelmistir. Ezme
sirasinda S7 ve S9'dan farkli olarak farkli tipteki lif katmanlari arasinda soyulma
gozlemlenmistir. Biitiin numunelerde izlenen bu delaminasyonla hasar, matris kirilmasi,
fiber kirilmasi veya katlanma gibi durumlar kuvvet-yer degistirme egrisine de yansimustir.

Odabag1 vd. (2022), grafen takviyeli karbon fiber kompozitlerin elektriksel,
egilme ve dinamik mekanik 6zellikleri {izerine ¢alisma yapmislardir. Caligmalarinda
agirlikca %0,25 grafen nano platelet ilavesiyle egilme mukavemetinin saf kompozitle

neredeyse ayni kaldigini saptamislardir.
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4.1.3. %0,50 grafen takviyeli ve hidrotermal olarak yaslandirilmams (S13 - S18)

numunelerin test sonuclari

%0,50 oraninda grafen ile takviye edilmis ve hidrotermal olarak yaslandirmaya

tabi tutulmamis numunelerin test sonuglar1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. % 0,50 grafen takviyeli hidrotermal yaslandiriimamis numunelerin kuvvet-yer degistirme

grafikleri

Grafen takviye oraninin genel olarak numuneleri daha gevrek bir yapiya sokarak

MTK iizerinde %0,25 grafen takviyesine gére S8 numunesi harig artiglar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9’de verilen degerlere gore S13 numunesi iizerinde %0,25 grafen
takviyesinin aksine %0,50 grafen takviye etmek olumlu yonde etki yaparak takviyesiz
cam fiber yani S1 numunesinin dahi iizerinde bir sonuca ulasarak 6,32 kN’luk bir degere
ulagmistir. Artis EA’da devam ederek 90,05 joule degerine ulagsa da bu S1 numunesinden
% 57,49 daha az bir degerdir. Grafen takviye oranini artirmak olumlu bir etki yapsa da
grafen takviyesizde ki degerlere uzak sonuclar gdzlemlenmistir.

Aramid fiber numunesine yapilan %0,25 grafen takviyesi olumlu bir etki
yapmasina karsi artirilarak yapilan grafen ¢ok az bir miktar maksimum tepe kuvvetini
azaltmistir. S14 numunesinin bu sonucu S2’ numunesinden fazla olup 1,41 kN’dur. Enerji
absorbsiyonunda ki olumlu artig ise S12 numunesine gore %19,50 artarak 52,07 joule
degerine ulagsmistir. Grafen ve aramidin uyumunu gozler 6niine seren bu deger aramid
fiber i¢cin umut vadetmektedir.

S15 numunesinde ise maksimum tepe kuvveti degerinde S9 numunesine gore artis
olusurken S3 numunesine gore diisiik kalarak 8,52 kN’luk bir deger gozlemlenmistir.
Enerji absorbsiyonu ise diger iki numunenin de altinda bir deger ola 215,45 joule’diir.
Karbon atomunun bir allotropu olan grafen karbon fiber i¢in pek bir varlik
gosterememistir.

Hibrit numunelerden olan S16 numunesinde aramid fiberin i¢ kisimda
bulunmasinin artis1 etki etmistir. Maksimum tepe kuvveti artarak 7,20 kN degerine
ulagsmigtir. Bu deger S4 numunesinin de {istiinde bir degerdir. Fakat bu artig enerji
absorbsiyonunda diger fiberlerin 6zellikle cam fiberin zayiflamasindan dolay1 kendini
gosterememis 115,20 joule degeri gdzlemlenmistir.

S17 numunesinde ise S11 numunesine gore pik kuvvetinde ¢ok az bir artig
gbzlemlenmis olup bu deger 5,56 kN’dur. Bu numunede de karbon i¢ kisimda olup
normal tekil olan karbona diisiisler ve artiglar devam etmektedir. Enerji absorbsiyonu da
diisiis yasamis 80,80 joule degerine gerilemistir.

S18 numunesinde i¢ kisimda bulunan cam fiberin giiglenmesi maksimum tepe
kuvvetinde kendini gostererek degeri 6,20 kN degerine ¢ikarmistir. Bu deger hem S6 hem
de S12 numunesinden yiiksek degerdir. Maksimum tepe kuvvetinde ki bu artis enerji
absorbsiyonunda da kendini géstermis S12 numunesine gore %12,83 artis yasanirken S6
numunesine gore %53,15 gibi bir diislis gdzlemlenmistir.

S13- S18 numunelerin degerleri Cizelge 4.3’ te verilmistir.
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Cizelge 4.3. S13 — S18 numunelerin maksimum tepe kuvveti ve enerji sogurma kapasiteleri

Numun Maksimum Enerji Sogurma (J) Numune Spesifik Enerji Sogurma(J)

e Tepe Agirliklari(gr) /(gr)
Kuvveti(kN)

S13 6,32 90,05 26,40 3,41

S14 1,41 52,07 10,61 4,90

S15 8,52 215,45 21,36 10,08

S16 7,20 115,20 25,47 4,52

S17 5,56 80,80 18,71 4,31

S18 6,20 57,69 20,63 2,79

Cizelge 4.3°te verilen degerlere gore spesifik enerji absorbsiyon S13 numunesi S1
numunesinden %63,45 daha az bir deger olarak hesaplanmisken bu deger S7 numunesinin
yaklagik 3,5 kat1 bir degerdir. Yine en iyi spesifik enerji emme karbon fiber numunesi
elde edilmis yani S15 numunesinindir. Burada dikkat ¢eken nokta S14 numunesinin
performansidir. Aramid fiber artisini siirdiirerek en iyi ikinci spesifik enerji absorbsiyona
sahiptir.

S13 - S18 numunelerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.10” da verilmistir.

— S13(GFRP %0,50GNP)
10 —— S14(AFRP %0,50GNP)
—— S15(CFRP %0,50GNP)
S16(ACGFRP %0,50GNP)
8 - —— S17(CGAFRP %0,50GNP)
—— S18(GACFRP %0,50GNP)
Z 6-
<
< _
é 4 "W\AA/\/‘WQ\}{\
2
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Sekil 4.10. S13 - S18 numunelerinin karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.11 ve 4.12°de deney sirasindaki boy degisimleri ve sonrasinda

numunelerin ezilmis nihai sekilleri verilmistir.

Sekil 4.11. S13 — 18 numunelerinin deney sirasinda boy degisimleri ve nihai ezilmis son sekilleri: a)
GFRP %0,50GNP b) AFRP %0,50GNP c) CFRP %0,50GNP d) ACGFRP %0,50GNP ¢) CGAFRP
%0,50GNP e) GACFRP %0,50GNP
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Sekil 4.12. S13 — 18 nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP %0,50GNP b) AFRP %0,50GNP c¢) CFRP
%0,50GNP d) ACGFRP %0,50GNP ¢) CGAFRP %0,50GNP ¢) GACFRP %0,50GNP

Sekil 4.11 ve 4.12°de goriildiigii tizere hasar tipleri diger numunelerde oldugu gibi
meydana gelmistir. Deney sirasinda S13 delaminasyonla hasar gérmiis fiber ve matris
kirilmasi olusmustur. i¢ten disa dogru yine ¢igek gibi bir agma s6z konusudur. S14
numunesinde ise yine herhangi bir matris ve lif kirilmasi goriilmemistir ve numune
katlanarak biikiilmiistiir. Yetersiz matris epoksi direnci devam etmektedir. S15 dikey
eksende matris ve lif kirilmalar1 gdzlemlenmistir. Icten disa delaminasyonla hasar
gormistiir ve ¢igek benzeri bir a¢ilma s6z konusudur. Hibrit numunelerde yani S16, S17
ve S18’de numune hasar modlar1 incelendiginde diger numunelerde oldugu gibi
yukaridan asagiya kirilma gozlemlenmistir ancak yine kirilma S13 ve S15 gibi diizenli
degildir. Tim katmanlarda lif kopmalar1 meydana gelmistir. Ezme sirasinda S13 ve
S15'ten farkli olarak farkl: tipteki lif katmanlari arasinda soyulma gézlemlenmistir. Biitiin
numunelerde izlenen bu delaminasyonla hasar, matris kirilmasi, fiber kirilmast veya

katlanma gibi durumlar kuvvet-yer degistirme egrisine de yansimistir.

4.1.4. Grafen takviyesiz ve hidrotermal olarak 500 saat yaslandirilmis (S19 — S24)

numunelerin test sonuclari

500 saat siireyle 60 °C’de hidrotermal olarak yaslandirmaya tabi tutulmus ve

grafen takviyesiz olan test sonuglar Sekil 4.13’da verilmistir.
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Sekil 4.13. 500 saat siireyle hidrotermal olarak yaslandirilmig numunelerin kuvvet-yer degistirme
grafikleri

Sekil 4.13’te goriildiigii lizere numunelere uygulanan hidrotermal yaslanma
MTK da biitiin numunelerde olumsuz etki olusturmustur. Bu etki enerji absorbsiyonunda
da kendini gostermistir. Belirli bir derecede su igerisinde beklemek mekanik 6zellikleri
etkilemistir.

S19 numunesi yani cam fiber numune yaslandirma sonunda maksimum tepe
kuvveti S1 numunesine gore 2,31 kN azalma gostererek 3,52 kN degerine diismiistiir. Bu

cam fiberin yaglanmaya verdigi tepkiyi gostermektedir. Diigiis EA’da kendini tipk1 grafen
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ilavesinde oldugu gibi gdstermektedir. Enerji absorbsiyonu %73,50 oraninda diiserek
56,14 joule degerine gerilemistir.

S20 numunesi ise maksimum tepe kuvvetinde diisiis yasamis olsa da enerji
absorbsiyonunda tipki grafen ilavesine benzer tepkiler vermis ve artig saglamistir. Aramid
fiberin su absorbsiyonu ile alakali olan bu durum deney sirasinda aramid fiberin gevrek
halini esnek bir yapiya doniistiirdiigiinti gdézlemlememize yardimci olmustur. Maksimum
tepe kuvvetinde S2’ye kiyasla %29’luk bir deger kaybina ugrayarak 0,5 kN degerine
ulasmistir. Enerji absorbsiyonunda da ise %39,85’lik artis saglayarak 43,34 joule’a
ulagmustir.

S21 numunesi yani karbon fiber yine biitiin numuneler arasinda en iyi sonucu
veren numunedir. Maksimum tepe kuvvetinde ¢ok onemli bir degisiklik yasamamisina
ragmen enerji absorbsiyonunda diisiis kendini gostermistir. Bu da karbon fiberin
yaslandirmadan etkilendiginin gostergesidir. Maksimum tepe kuvveti S3 numunesi gore
sadece 0,03 kN’luk diislis gostermis ve 9,12 kN olmustur. Enerji absorbsiyonu ise S3
numunesine % 25,44 diiserek 191,82 joule olmustur.

S22 numunesi aramid fiberin i¢ kisimda yer aldig1 hibrit numune olmakla birlikte
aramidin olumlu etkisi cam fiberin diisiisiinii tam tolere edemeyerek maksimum tepe
kuvvetindeki ¢cok azda olsa diisiisli engelleyememistir. Elde edilen deger 4,98 kN’ dur. Bu
S4 numunesinden 0,13 diistiktiir. Enerji absorbsiyonunda da durum buna benzerdir.
Yaklasik % 3’ liik bir diisiis ile elde edilen deger 119,92 joule’ diir.

S23 numunesi ise diger numunelerde oldugu gibi maksimum tepe kuvvetinde
diisiis yasayarak S5 numunesine oranla yaklasik %9,77 oraninda olan bu diistis ile 5,72
kN olarak gdzlemlenmistir. Enerji absorbsiyonunda diisiis oran1 ise %25,51 oranina
ulagsmis ve 124.01 joule olarak hesaplanmistir.

S24 numunesinde cam fiber en i¢ kisimda yer almakta ve yaslandirmanin verdigi
olumsuz etkiyi bu numunede de kendini gostermektedir. S6 numunesine gore maksimum
tepe kuvvetindeki diisiis 1,53 kN olarak gozlemlenmis buda yaklasik olarak %27,81
oranina denk gelmektedir. Elde edilen deger 3,97 kN’dur. Bu diisiis enerji
absorbsiyonunda kendini daha fazla gostermistir. Enerji absorbsiyonunda ki diisiis orani
yaklasik olarak %88,79 oraninda olup hesaplanan deger 13,8 joule’ diir.

Yaglandirma islemi fiber matris araylizey baglarinda bozulmalarina yola agarak
mekanik ozellikler tizerinde olumsuz etkilere yol agmustir.

S19- S24 numunelerin degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. S19 — S24 numunelerin maksimum tepe kuvveti ve enerji sogurma kapasiteleri

Numun Maksimum Enerji Sogurma (J) Numune Spesifik Enerji Sogurma(J)

e Tepe Agirliklari(gr) /(gr)
Kuvveti(kN)

S19 3,52 56,14 23,09 2,43

S20 0,50 43,34 9,39 4,61

S21 9,12 191,82 24,65 7,78

S22 4,98 119,82 19,87 6,03

S23 5,72 124,01 23,22 5,34

S24 3,97 13,80 20,06 0,68

Cizelge 4.4te verilen degerlere gore spesifik enerji absorbsiyonunun en iyi
oldugu sonug¢ 7,78 Joule/gram degeri ile karbon fiber numunesinde elde edilmistir.
Spesifik enerji absorbsiyonunda S19 numunesi tipki grafen eklenmesinde oldugu gibi S1
numunesine gore diislis olugsmustur. S20 numunesi ise S1 numunesine gore artis
yasayarak 4,61 joule/gram seviyesine yiikselmistir. Bu deger S14 numunesinin altinda bir
degerdir. Aramidin bu olumlu tepkisi hibrit numuneler i¢inde en i¢ kisimda sarili oldugu
S22°de de kendini gostermistir ve ikinci en iyi sonu¢ bu numune ile elde edilmistir. S24
numunesinde ise cam fiber en i¢ kisimda yer almakta ve bu sebepten bu numunenin
spesifik enerji absorbsiyonu en kotii degeri vermektedir.

S19 - S24 numunelerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.14’te verilmistir.

—— S19(GFRP H500)
10 - ——— S20(AFRP H500)

—— S21(CFRP H500)
S22(ACGFRP H500)
8 - —— S23(CGAFRP H500)
—— S24(GACFRP H500)
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Sekil 4.14. S19 - S24 numunelerinin karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.15 ve 4.16’da deney sirasindaki boy degisimleri ve sonrasinda

numunelerin ezilmis nihai sekilleri verilmistir.

Sekil 4.15. S19 — 24 numunelerinin deney sirasinda boy degisimleri ve nihai ezilmis son sekilleri: a)
GFRP H500 b) AFRP H500 ¢) CFRP H500 d) ACGFRP H500 ¢) CGAFRP H500 ¢) GACFRP H500
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Sekil 4.16. S19 — 24 numunelerinin nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP H500 b) AFRP H500 c) CFRP
H500 d) ACGFRP H500 ¢) CGAFRP H500 ¢) GACFRP H500

Sekil 4.15 ve 4.16°da goriildiigli lizere deney sirasinda S19 fiber ve matris
kirilmasi olugmustur. S20 numunesinde ise yine herhangi bir matris ve lif kirilmasi
goriilmemistir ve numune katlanarak biikiilmeye devam etmistir. S21 dikey eksende
matris ve lif kirilmalar1 gézlemlenmistir. i¢ten disa delaminasyonla hasar gérmiistiir ve
cigek benzeri bir agilma olusmustur. Hibrit numunelerde yani S22, S23 ve S24’de numune
hasar modlar1 incelendiginde diger numunelerde oldugu gibi yukaridan asagiya kirilma
gbzlemlenmistir ancak kirllma S21 gibi diizenli olarak gerceklesmemistir. Ezme sirasinda
S21'den farkli olarak farkli tipteki lif katmanlar1 arasinda soyulma gézlemlenmistir.
Biitiin numunelerde izlenen bu delaminasyonla hasar, matris kirilmasi, fiber kirilmasi
veya katlanma gibi durumlar kuvvet-yer degistirme egrisine de yansimaistir.

Soykok vd. (2013), ¢alismalarinda cam elyaf/epoksi kompozitleri 1 ve 2 hafta
siireyle 50, 70 ve 90 °C sicakliklarda sicak suya maruz birakmislar. Hem daldirma
stiresinin uzamasinin hem de sivi sicakliginin artmasinin baglantilarin  mekanik

ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi saptamislardir.
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4.1.5. %0,25 Grafen ile takviye edilmis ve 500 saat siire ile hidrotermal

yaslandirilmamis (S25 — S30) numunelerin test sonuclari

%0,25 oraninda grafen ile takviye edilmis ve 500 saat siireyle 60 °C’de

hidrotermal olarak yaslandirmaya tabi tutulmus numunelerin test sonuglar1 Sekil 4.17°de

verilmistir.
10+ (—— S25(GFRP %0,25GNP H500)| 10- (—— S26(AFRP %0,25GNP H500)|
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Sekil 4.17. %0,25 grafen ile takviye edilmis 500 saat siireyle hidrotermal olarak yaslandirilmig
numunelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 4.17°de goriildiigii lizere 9%0,25 grafen takviyeli numunelere uygulanan
hidrotermal yaglanma ile sadece % 0,25 grafen ile takviye edilmis S7 — S12 numunelerine
kiyasla S25 numunesi hari¢ genel bir diisiis gozlemlenmistir. Bu diisiis sadece MTK’da
degil aym1 zamanda EA’da paraleldir. Yani S25 numunesi hari¢ genel olarak diisiis
yasanmigtir.

S25 numunesi cam fiberin oldugu ve %0,25 grafen ilavesi veya 500 saat
hidrotermal yaslandirma ile gerek maksimum tepe kuvveti gerekse enerji
absorbsiyonunda diisiisler olustur. Fakat grafen ilaveli numunenin yaslandirilmasi ile
maksimum tepe kuvvetinde artis gézlemlenmistir. 6,83 kN’luk bir deger ile asil numune
olan S1 numunesinin de tistiinde bir degere ulagsmistir. Enerji absorbsiyonunda ise yine
artis yasanmistir. Fakat bu artis maksimum tepe kuvvetinde oldugu gibi S1 numunesinin
iistline ¢ikan bir deger degildir. 66,07 joule degeri sadece %0,25 grafen ilave edilmis S7
numunesinin yaklasik %36,32 oraninda fazla olmasimna ragmen S1 numunesinin yani
katkisiz ve yaslandirilmamis numunesinden %68,81 daha az bir degerdir. Ayn1 zamanda
sadece yaslandirmaya tabi tutulmus S19 numunesinden az da olsa fazladir. Cam fiber
numune i¢in grafen ilavesi ve yaslandirma genel olarak olumsuz etkiler ortaya ¢ikarmstir.

S26 numunesi ise yani aramid fibere grafen ilavesi veya yaslandirma ile en iyi
uyumu saglayan numune olmasina ragmen hem %0,25 grafen ilavesi hem de 500 saat
yaslandirma ile degerlerinde diisiis olmustur. Maksimum tepe kuvveti S7 numunesine
gore 0,69 kN diiserek 0,77 kN degerine diismiistiir. Enerji absorbsiyonu ise %10,07’lik
bir diisiis yasayarak 39,18 joule degerine gerilemistir. Bu deger sadece 500 saat
yaslandirilmis numunenin yani S20’ nin biraz iistiinde bir degerdir.

S27 numunesi genel olarak ene 1yi sonuglar1 veren karbon fiber numunesi olmakla
birlikte gerek yaslandirmaya veya grafen ilavesine ¢ok az deger diisiisleri ile tepkiler
vermigtir. Bu diisiis S27 numunesinde de kendini gostermistir. Maksimum tepe
kuvvetinde S9 numunesine oranla 2,31 kN’luk bir diisiis yasayarak 5,92 kN gerilemistir.
Bu diislis enerji absorbsiyonunda kendini daha fazla gostererek %61,84 oraninda
gerileme yasanmistir. Elde edilen deger 87,10 joule’ diir. Karbon fibere yaslandirma ve
grafen ilavesinin ayni1 anda uygulanmasi iki islemin ayr1 ayri uygulamisindan yasanan
diisiislerden daha fazla oranda deger kaybettirmistir.

S28 numunesi aramid fiberin en icte oldugu hibrit numunedir. S28 maksimum
tepe kuvvetinde S10 numunesine gore ¢ok kiiclik bir deger olan 0,01 kN’luk bir deger
artist ile 4,37 kN degerine ulasmistir. Enerji absorbsiyonunda ise cam fiber numunesi

hari¢ diger numunelerde oldugu gibi diislis yasanmistir. Bu oran yaklasik olarak
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%11.14°tiir. Elde edilen deger 55,31 joule’ diir ve ayn1 zamanda sadece yaslandirilmig
numunenin de altinda bir degerdir.

S29 numunesinde maksimum tepe kuvvetinde gerek S11 gerekse S23 numunesine
gore diisiis olmustur. S11 ve S23 numunesinin etkileri bu numunede toplam olarak
kendini gostermistir. Maksimum tepe kuvveti S11 2,16 kN azalarak 3,22 kN degerine
gerilemistir. En igte karbon fiberin bulundugu bu numune tekil numuneler de olan karbon
fiber yani S27’de oldugu gibi bir performans gostermistir. Enerji absorbsiyonunda da
S27°de yasanan diisiis kadar olmasa da %10,73 1k bir distisle 127,97 joule degerine
gerilemistir.

S30 numunesinde ise maksimum tepe kuvvetinde ki diislis kendini gostermistir.
Maksimum tepe kuvvetinde S12 numunesine gore 2,09 kN’ luk bir diislis olmustur. Elde
edilen deger 1,94 kN’ dur. Bu diisilis kendini enerji emme absorbsiyonunda da kendini
gostermistir. Yine S12 numunesine gore %56,62’°lik bir diisiis yaganmis ve elde edilen
deger 22,18 joule olmustur.

S25- S30 numunelerin degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. S25 — S30 numunelerin maksimum tepe kuvveti ve enerji sogurma kapasiteleri

Numun Maksimum Enerji Sogurma Numune Spesifik Enerji Sogurma(J)

e Tepe @) Agirliklari(gr) /(gr)
Kuvveti(kN)

S25 6,83 66,07 25,65 2,57

S26 0,77 39,18 11,54 3,39

S27 5,92 87,10 24,59 3,54

S28 4,37 55,31 22,31 2,47

S29 3,22 127,97 19,27 6,64

S30 1,94 22,18 19,77 1,12

Cizelge 4.5’te verilen degerlere gore spesifik enerji absorbsiyonlar
karsilastirildiginda en iyi sonuglarin beklenen numune olan karbon fiber yerine en igte
karbon sarili olan hibrit numune S29 olmustur. S25 numunesi S7 numunesine kiyasla
grafenin diisiis etkisini biraz olumluya g¢evirerek 2,57 joule/gram degerine yiikselmistir.
S26 ise S8’ e gore biraz diisiis yasasa da yine S2° den daha 1yi sonug vermistir. S27 ise
S9’a gore neredeyse 3’te 1 degerine gerilemistir. S28 ve S30 numunelerinde diisiisler
olmustur.

S25- S30 numunelerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.18°de verilmistir.
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—— S25(GFRP %0,25GNP H500)
101 ——— S26(AFRP %0,25GNP H500)
—— S27(CFRP %0,25GNP H500)
——— S28(ACGFRP %0,25GNP H500)
8- —— S29CGAGFRP %0,25GNP H500)
—— S30(GACFRP %0,25GNP H500)

Kuvvet (kN)

Deformasyon (mm)

Sekil 4.18. S25 - S30 numunelerinin karsilastirmali grafigi

Sekil 4.19 ve 4.20’de deney sonrasinda numunelerin ezilmis nihai sekilleri

verilmisgtir.
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Sekil 4.19. S25 — S30 numunelerinin deney sirasinda boy degisimi ve nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP
%0,25GNP H500 b) AFRP %0,25GNP H500 c¢) CFRP %0,25GNP H500 d) ACGFRP %0,25GNP H500 ¢)
CGAFRP %0,25GNP H500 ¢) GACFRP %0,25GNP H500
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Sekil 4.20. S25 — S30 numunelerinin ve nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP %0,25 GNP H500 b) AFRP
%0,25GNP H500 c) CFRP %0,25GNP H500 d) ACGFRP %0,25GNP H500 ¢) CGAFRP %0,25GNP
H500 ) GACFRP %0,25GNP H500

Sekil 4.19 ve 4.20°de goriildiigii tizere hasar tipleri diger numunelerde oldugu gibi
gerceklesmistir. Deney sirasinda S25 benzer sekilde fiber ve matris kirilmasi olusmustur.
S26 numunesinde ise yine herhangi bir matris ve lif kirilmas1 goriilmemistir ve numune
katlanarak biikiilme olugmustur. Yetersiz matris epoksi direnci bu numune de kendini
fazlasiyla gdstermistir. S27 dikey eksende matris ve lif kirilmalari gézlemlenmistir. I¢ten
disa delaminasyonla hasar géormiistiir ve ¢i¢ek benzeri bir agilma gozlemlenmistir. Hibrit
numunelerde yani S28, S29ve S30’ da yukaridan asagiya kirilma gézlemlenmistir ancak
yine kirilma S27 gibi diizenli degildir. Tiim katmanlarda lif kopmalari meydana gelmistir.
Ezme sirasinda S27' den farkli olarak farkli tipteki lif katmanlar1 arasinda soyulma
olmustur. Biitlin numunelerde izlenen bu delaminasyonla hasar, matris kirilmasi, fiber

kirilmasi veya katlanma gibi durumlar kuvvet-yer degistirme egrisine de yansimistir.
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4.1.6. %0,50 Grafen ile takviye edilmis ve 500 saat siire ile hidrotermal

yaslandirilmis (S31 — S36) numunelerin test sonuclar:

%0,50 oraninda grafen ile takviye edilmis ve 500 saat siireyle 60 °C’de

hidrotermal olarak yaslandirmaya tabi tutulmus numunelerin test sonuglar1 Sekil 4.21°de

verilmistir.
10- I—— S31(GFRP %0,50GNP H500)| 10- [—— S32(AFRP %0,50GNP H500)|
8- 81
Z o] Z s
g g
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g o>~
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
10- —— S33(CFRP %0,50GNP H500)| 10 |—— S34(ACGFRP %0,50GNP H500)|
MTK = 7,87 kN MTK = 4,88 kN
8- 8
< 6 2
g ©
S 44 % 4
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21 EA= 162,57 J 2 EA= 98497
o+—————r—r—————— O+H——rr——————————————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
10. = S35(CGAFRP %0,50GNP H500) 10- —— S36(GACFRP %0,50GNP H500)|
MTK = 3,29 kN MTK = 5,08 kN
8- 8-
< Z 6
g g
S 4 S 4
% %
21 zl
EA= 129,80 EA= 129,73)
- ——————————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)

Sekil 4.21. %0,50 grafen ile takviye edilmis 500 saat siireyle hidrotermal olarak yaslandirilmig
numunelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 4.21°de gorildiigii tizere %0,50 grafen takviyeli numunelere uygulanan 500
saatlik hidrotermal yaslanma ile S13 — S18 numuneleri ile kiyaslayacak olursak MTK ile
EA’da inis ve cikislar gdzlemlenmistir.

S31 numunesinde S13 numunesine maksimum tepe kuvvetinde ¢ok az bir miktar
artis elde edilmistir. 0,15 kN’luk bir artigla 6,47 kN degerine ulagmistir. Bu deger %0,25
grafen katkili 500 saat siireyle yaslandirilmis numune olan S25° inde altinda bir degerdir.
Diger taraftan enerji absorbsiyonunda %62,69°luk bir deger artisiyla 146,51 joule
degerine ulasmistir. Tabi bu degerler asil numune olan yani takviyesiz ve
yaslandirilmamis S1 numunesinin degerinin altinda degerlerdir.

S32 numunesi de yaslandirmanin etkilerini hissetmis buna bagli olarak hem
maksimum tepe kuvveti hem de enerji emme absorbsiyonunda S14 numunesine kiyasla
diisiis gozlemlenmistir. Maksimum tepe kuvvetinde S14 numunesine gore 0,62 kN’luk
bir diisiis yasayarak 0,79 kN degerine gerilemistir. Enerji absorbsiyonunda ki diisiis ise
%035,74 oranla 49,08 joule degerine gerilemistir.

S33 numunesinde ki diisiis S32 numunesine kiyasla biraz daha fazladir.
Maksimum tepe kuvvetinde ki diisiis S15 numunesine gore 0,65 kN’ dur. Elde edilen
deger 7,87 kN ile %0,25 grafen takviyeli 500 saat yaslandirilmis numune olan S27’ den
fazla olsa da asil numune olan S3’ten diislik bir degerdir. Enerji absorbsiyonunda ki
diisiiste S15° e gore %24,54 oranla 162,57 joule diir. Bu degerde S27 numunesinden
yiiksek olmasina ragmen S3’ ten diisiiktiir. Yaslandirma karbon fiber iizerinde etkisini
gostermistir.

S34 numunesi hibrit numunelerden ve aramidin i¢ kisimda oldugu numunedir. Bu
numunede hem maksimum tepe kuvveti hem de enerji absorbsiyonunda diisiisler
olmustur. Maksimum tepe kuvvetinde S16 numunesinin degerinden 2,32 kN daha diiserek
4,88 kN olmustur. Enerji absorbsiyonunda ise %14,50°1ik bir deger diisiisii yasamis ve
98,49 Joule degerine gerilemistir.

S35 numunesi S17 numunesine gore maksimum tepe kuvvetinde diisilis
yasamasina karsin enerji absorbsiyonunda artis olmustur. Maksimum tepe kuvveti
S17°nin maksimum tepe kuvvetinden 2,27 kN daha diisiik bir deger olan 3,29 kN’dur.
Enerji absorbsiyonu ise tam tersi bir etki ile %60,64 deger artis1 gdzlemlenmistir. Bu
deger 129,80 joule’diir. Tabi bu deger asil numune olan yani grafen katkisiz ve
yaslandirilmamis S5 numunesine gore diisiik degerdir.

S36 numunesindeki de tipki S35 numunesinde ki gibi degisiklikler

gozlemlenmistir. Yani S18 numunesine gore maksimum tepe kuvveti diiserken, enerji



58

absorbsiyonunda artis olmustur. Maksimum tepe kuvveti 1,12 kN deger diisiis yasayarak
5,08 kN olmustur. Enerji absorbsiyonu ise %124,87 artis ile 129,73 joule olmustur. Bu
cam fiberin i¢ kisimda yer almast ve S31 numunesinde oldugu gibi artisi
aciklayabilmektedir.

S31- S36 numunelerin degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 31 — S36 numunelerin maksimum tepe kuvveti ve enerji sogurma kapasiteleri

Numune Maksimum Tepe Enerji Numune Spesifik Enerji Sogurma(J)
Kuvveti(kN) Sogurma (J) Agirliklari(gr) /(gr)

S31 6,47 146,51 27,33 5,36

S32 0,79 49,08 11,46 428

S33 7,87 162,57 21,43 7,58

S34 4,88 98,49 25,41 3,87

S35 3,29 129,80 19,29 6,72

S36 5,08 129,73 20,17 6,43

Cizelge 4.6’da verilen degerlere gore spesifik enerji absorbsiyonlari
karsilastirildiginda en iyi sonu¢ S33 yani karbon fiber numunesi ile elde edilmistir. Cam
fiber numunesi yani S31 S13’ e gore sadece grafen takviyesinin olumsuz etkisini azaltmig
ve spesifik enerji absorbsiyonunu 5,36 joule/gram degerine ¢ikarmistir. S32 numunesi
S14’e kiyasla diisiis yasamis olsa da S2’nin yine tstiinde bir degerdir. Hibrit numuneler
arasinda ise S34 S16’ya gore diisiis yasamis diger iki hibrit numune sadece grafen
eklenmis numunelere gore artis elde etmistir.

S31- S36 numunelerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.



—— S31(GFRP %0,50GNP H500)
10 —— S32(AFRP %0,50GNP H500)
—— S33(CFRP %0,50GNP H500)
——— S34(ACGFRP %0,50GNP H500)
8 —— S35(CGAFRP %0,50GNP H500)
—— S36(GACFRP %0,50GNP H500)

Kuvvet (kN)

Deformasyon (mm)

Sekil 4.22. S31 - S36 numunelerinin karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.23 ve 4.24’te deney sonrasinda numunelerin ezilmis nihai sekilleri

verilmistir.
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Sekil 4.23. S31 — S36 numunelerinin deney sirasinda boy degisimi ve nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP
%0,50GNP H500 b) AFRP %0,50GNP H500 c¢) CFRP %0,50GNP H500 d) ACGFRP %0,50GNP H500 e)
CGAFRP %0,50GNP H500 ¢) GACFRP %0,50GNP H500



61

Sekil 4.24. S31 — S36 numunelerinin nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP %0,50GNP H500 b) AFRP
%0,50GNP H500 c) CFRP %0,50GNP H500 d) ACGFRP %0,50GNP H500 ¢) CGAFRP %0,50GNP
H500 ) GACFRP %0,50GNP H500

Sekil 4.23 ve 4.24’de gorildigl lizere hasar tipleri diger numunelerde kini
aynisidir. Yani S31°de matris ve fiber kirilmasi olugsmustur. Cicek benzeri bir agilma
olmamuistir. S32 yine epoksi matrisinin yetersiz emiliminden dolay1 biikiilme olugsmustur.
S33 delaminasyonla hasara ugramis matris ve fiber kirilmalar1 olusmustur. Cigege benzer
acilma s6z konusudur. Hibrit numunelerde yani S34, S35 ve S36’da numune hasar
modlart incelendiginde ise diger numunelerde oldugu gibi yukaridan asagiya kirilma
gbzlemlenmistir ancak kirilma S33°te oldugu gibi diizenli degildir. Tiim katmanlarda lif
kopmalar1 meydana gelmistir ve ezme sirasinda farkli tipteki lif katmanlar1 arasinda
soyulma gozlemlenmistir. Biitlin numunelerde izlenen bu delaminasyonla hasar, matris
kirilmasi, fiber kirilmasi veya katlanma gibi durumlar kuvvet-yer degistirme egrisine de

yansimigtir.
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4.1.7. Grafen takviyesiz ve hidrotermal olarak 1000 saat yaslandirilmis (S37 — S42)

numunelerin test sonuclari

1000 saat siireyle 60 °C’de hidrotermal olarak yaslandirmaya tabi tutulmus ve

grafen takviyesiz olan test sonuclar1 Sekil 4.25’de verilmistir.

10+ S37(GFRP H1000) 10- S38(AFRP H1000)
8+ 8
£ o £ s
g E
4 - 4 -
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Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
10- S39(CFRP H1000) 10- [S40(ACGFRP H1000)|
MTK = 7,41 kN MTK = 4,76 kN
8+ 8+
Z o] Z o]
@ @
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‘] \‘\/\/\_/1\\/\/ | ,.“/\/\/\,‘1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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10- [S41(CGAFRP H1000)] 10- [542(GACFRP H1000)]
MTK = 580 kN
8 8l
<6 £ 6
3 4 EA= 154,48 3 44 EA= 86,02J
| i \/\JM
0 ——————————————T———— 0 ——————————————————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)

Sekil 4.25. 1000 saat siireyle hidrotermal olarak yaslandirilmig numunelerin kuvvet-yer degistirme
grafikleri
Sekil 4.25’de goriildiigii lizere numunelere uygulanan 1000 saat hidrotermal
yaslanma MTK’da cam fiber yani S37, hibrit S41ve S42 numuneleri disinda diger

numunelerde genel olarak bir diisiis yasanmasina sebep olmustur. Maksimum tepe
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kuvvetindeki artigin yani sira EA’da ise biitiin S37 — S42 numunelerde yaslandirilmamis
S1 — S6 numunelere gore diisiise sebebiyet vermistir.

S37 numunesinde 500 saat yaglandirilmis S19 numunesine goére maksimum
tepe kuvveti 3,15 kN’luk bir artis yasanarak 6,67 kN degerine ulagmistir. Tabi maksimum
tepe kuvveti gibi S19 numunesine gore enerji absorbsiyonunda da ¢ok az bir miktar
gerceklesmistir. Bu deger 58,61 joule ile yaklasik %4,39’1luk bir artistir. Tabi bu diger asil
numune olan ve grafensiz yaslandirilmamis S1 numunesinin ¢ok altinda bir degerdir. Yani
cam fiberin yaslandirma karsisinda ¢ok etkilendigi goriilmektedir.

S38 numunesi ise maksimum tepe kuvvetinde diislis yasamis bu diisiis enerji
absorbsiyonunda da kendini gostermistir. Maksimum tepe kuvvetinde ki diisiis S20’ nin
degerine kiyasla 0,37 gerileyerek 0,13 kN degerine diismiistiir. Enerji absorbsiyonu ise
500 saat yaslandirilmis numuneye gore yani S20 numunesine gore %8,92’lik bir diisii ile
39,46 joule degerine gerilemistir. Fakat bu deger yine S2 numunesine yani grafensiz ve
yaslandirilmamis numuneye gore %27,33 daha fazladur.

S39 numunesi yani karbon fiber numune de yaslandirma siiresi arttik¢a
maksimum tepe kuvvetinde ki diisiis devam etmistir. Maksimum tepe kuvveti S 21
numunesine gore 1,71 kN gerileyerek 7,41 kN olmustur. Bu 500 saat yaslandirmada
yasanan diislisten daha fazladir. Enerji absorbsiyonunda ki diisiis maksimum tepe
kuvvetine kiyasla daha fazladir. Enerji absorbsiyonu %68,42 oraninda gerileyerek 60,57
joule degerine diigmiistiir. Karbon fiber de cam fiber gibi yaslandirmadan biiyiik olciide
etkilenmistir.

S40 numunesi yani aramidin en igte saril1 oldugu bu fiber de S22 numunesine gore
maksimum tepe kuvvetinde ki diisiis ¢ok kiiciik olsa da enerji absorbsiyonunda ki diisiis
S39 numunesinde oldugu gibi ¢ok fazladir. Maksimum tepe kuvvetinde 0,22 kN’luk bir
diisiis olmustur. Bu kayda deger alinmayacak diisiis ile 4,76 kN degerine gerileme
olmustur. Fakat enerji absorbsiyonunda ki diisiis oran olarak yiiksek bir deger olan
%54,45°1ik bir disiistiir. Bu diisiis ile birlikte 54,62 joule degerine gerilemistir.

S41 numunesi yine hibrit numunelerden olup karbonun en i¢ kisimda yer aldig1
numunedir. Bu numunede 500 saat yaslanmaya gore kiigiik artislar gozlemlenmekle
birlikte yaslandirilmamis numuneye gore diisiis s6z konusudur. Maksimum tepe
kuvvetinde S23 numunesine gore 0,08 kN’luk artis gézlemlenmistir. Elde edilen deger
5,80 kN’ dur. Enerji absorbsiyonunda ise %24,57°1ik bir artis ile 154,48 joule degerine

ulagmistir.
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S42 numunesi tipki S37 numunesinde oldugu gibi gerek maksimum tepe kuvveti
gerekse enerji absorbsiyonunda 500 saat yaslandirilmis numunesine kiyasla degerlerini
artirmistir. Maksimum tepe kuvvetinde S24’e gore 0,48 kN’luk bir artis ile 4,45 kN
degerine ulasmistir. Enerji absorbsiyon degerinde ise 72,22 joule diislis yasayarak 86,02
joule degerine ulagsmustur.

S37- S42 numunelerin degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. S37 — S42 numunelerin maksimum tepe kuvveti ve enerji sogurma kapasiteleri

Numun Maksimum Enerji Sogurma Numune Spesifik Enerji Sogurma(J)

e Tepe @) Agirliklari(gr) /(gr)
Kuvveti(kN)

S37 6,67 58,61 23,71 2,47

S38 0,13 39,46 9,65 4,08

S39 7,41 60,57 25,24 2,39

S40 4,76 54,62 20,80 2,62

S41 5,8 154,48 23,17 6,66

S42 4,45 86,02 21,32 4,03

Cizelge 4.7°de wverilen degerlere gore spesifik enerji absorbsiyonlari
karsilastiracak olursak en 1yi sonucun karbon fiber numunesi degil de yine onun en igte
saril1 oldugu hibrit numune ile elde edildigi gortilmiistiir. 500 saat yaslandirmaya gore
numunelerin spesifik enerji absorbsiyonlarini kiyaslayacak olursak S37 numunesinde ¢ok
az bir miktar artis gézlemlenmis olsa da S42 numunesinde bu artis yaklasik 6 kata
yakindir. Diger numunelerde ise diisiisler kendini gostermistir.  Ozellikle S39
numunesinde ki diisiis yaklasik 5,39 joule/gram’dur.

S37 — S42 numunelerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.26’de verilmistir.



Kuvvet (kN)

10 ~

—— S37(GFRP H1000)
—— S38(AFRP H1000)
——— S39(CFRP H1000)
——— S40(ACGFRP H1000)
—— S41(CGAFRP H1000)
——— S42(GACRP H1000)

Deformasyon (mm)

Sekil 4.26. S37 -S42 numunelerinin karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.27 ve 4.28’de deney sonrasinda numunelerin ezilmis nihai sekilleri

verilmistir.
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Sekil 4.27. S37 — S42 numunelerinin deney sirasinda boy degisimi nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP
H1000 b) AFRP H1000 ¢) CFRP H1000 d) ACGFRP H1000 ¢) CGAFRP H1000 ¢) GACFRP H1000
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Sekil 4.28. S37 — S42 numunelerinin nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP H1000 b) AFRP H1000 c)
CFRP H1000 d) ACGFRP H1000 ) CGAFRP H1000 ¢) GACFRP H1000

Sekil 4.27 ve 4.28’de gorildiigii tizere S37 ve S39°da matris ve fiber kirilmalari
yasanmis ve yatay eksende cicege benzer agma gergeklesmemistir. S38 numunesinde ise
yine herhangi bir matris ve lif kirilmasi goriilmemistir ve numune katlanarak
biikiilmesinden vazgecmemistir. Yetersiz matris epoksi direnci devam etmistir. Hibrit
numunelerde yani S40, S41 ve S42’de numune hasar modlar1 incelendiginde yukaridan
asagiya kirilma gozlemlenmistir ancak kirilma diizenli degildir. Tiim katmanlarda lif
kopmalar1 meydana gelmistir. Ezme sirasinda yine farkl tipteki lif katmanlar1 arasinda
soyulma gozlemlenmistir. Biitlin numunelerde izlenen bu delaminasyonla hasar, matris
kirilmasi, fiber kirilmasi veya katlanma gibi durumlar kuvvet-yer degistirme egrisine de
yansimistir.

Li, Ye ve Li (2018), cam elyaf takviyeli malzemenin yaslanmasi iizerine yaptiklari
calismalarinda hidrotermal yaslandirmanin artmasinin darbe mukavemetinde artisa sebep

oldugunu saptamislardir.
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4.1.8. % 0,25 Grafen ile takviye edilmis ve 1000 saat siire ile hidrotermal

yaslandirilmis (S43 — S48) numunelerin test sonuclari

%0,25 oraninda grafen ile takviye edilmis ve 1000 saat siireyle 60 °C’de

hidrotermal olarak yaslandirmaya tabi tutulmus numunelerin test sonuglar1 Sekil 4.29°da

verilmistir.
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Sekil 4.29. %0,25 grafen ile takviye edilmis 1000 saat siireyle hidrotermal olarak yaslandirilmis
numunelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri

Sekil 4.29°da goriildiigi tizere %0,25 grafen takviyeli numunelere uygulanan

1000 saatlik hidrotermal yaslanma ile S25 — S30 numuneleri ile kiyaslayacak olursak
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MTK’da S48 numunesi hari¢ inisler gézlemlenmistir. EA’larin1 kiyaslayacak olursak
hibrit numunelerde ya artis ya da 0’a yakin kii¢iik diisiisler gdzlemlenmis olup cam fiber
numune olan S43’te de ¢ok azda olsa artiglar yasandig1 saptanmaistir.

S43 numunesi olan cam fiber numune yaslanmanin etkisini fazla yasayan
numunelerden biri olarak maksimum tepe kuvvetinde %0,25 grafen ilaveli 500 saat
yaslandirilmis S25 numunesine gore maksimum tepe kuvvetinde 1,58 kN’luk diisiis
olmustur. Elde edilen deger 5,25 kN’dur. Enerji absorbsiyonunda ise yasanan bu diisiislin
aksine ¢ok az bir miktar olsa da artis yasanmustir. %1,39’luk bir artis ile 66,99 joule
degerini gormiistiir. Bu artig iyimser bir hava g¢izmesine karsin grafensiz ve
yaslandirilmamis numune olan S1 numunesi ile kiyaslama da ¢ok diisiik degerdir.

S44 numunesi de yaslandirmadan azda olsa etkilenen numunelerdendir.
Maksimum tepe kuvvetinde S26 numunesine kiyasla 0,13 kN’luk bir artig yasayarak 0,9
kN degerine ulagmistir. Enerji absorbsiyonunda gii¢ kayb1 yasanmustir. %31,49’luk bir
diisiis ile 26,84 joule degerine gerilemistir. Bu deger aramid fiber numuneler i¢inde en
kotii degerdir.

S45 numunesi S43 numunesinde oldugu gibi maksimum tepe kuvvetinde de diisiis
yasasa da enerji absorbsiyonunu artirmistir. Maksimum tepe kuvvetinde S27 numunesine
kiyasla 0,39 kN’luk diisiis yasayarak 5,53 kN degerine gerilemistir. Enerji
absorbsiyonunda ise %120,47’lik bir deger artis1 saglamistir. Elde edilen deger 192,03
joule’ diir. Tabi bu degerler asil numune olan S3 numunesinin degerleri altindadir.

S46 numunesi S45 numunesinde oldugu maksimum tepe kuvveti ve enerji
absorbsiyonunda ki inis ve ¢ikiglar1 izlemistir. S28 numunesi ile kiyaslandiginda
maksimum tepe kuvveti deger kaybederek 2,91 kN degeri gézlemlenmistir. Bu deger
S28’e gore 1,46 kN daha azdir. Enerji absorbsiyonunda ise %71,05°lik bir deger artisi ile
94,61 joule degerini gérmiistiir.

S47 numunesinde maksimum tepe kuvvetinde diger biitiin numunelerde oldugu
gibi diislis olmustur. S29 numunesi ile kiyaslayacak olursak 0,93 kN’luk bir diisiis
gozlemlenmistir. Elde edilen deger 2,29 kN’ dur. Enerji absorbsiyonunda ise 0’a yakin bir
deger kayb1 olmustur. S29 127,97 joule iken bu numune ile elde edilen deger 127,96 joule’
diir. Neredeyse hi¢ deger kayb1 yasanmamustir.

S48 numunesinde diger hibrit numuneler kiyasla hem maksimum tepe kuvvetinde
hem de enerji absorbsiyonunda artiglar gézlemlenmistir. Maksimum tepe kuvveti S30

numunesine kiyasla 0,40 kN’luk bir artis yasayarak 2,34 kN’a ulasmistir. Enerji
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absorbsiyonu ise %67,89 joule’ liikk bir artig ile 37,24 joule degerine ulassa da bu deger

S6 numunesine gore kiyasla diisiik bir degerdir.

S43- S48 numunelerin degerleri Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8. S43 — S48 numunelerin maksimum tepe kuvveti ve enerji sogurma kapasiteleri

Numune  Maksimum Tepe Enerji Numune Spesifik Enerji Sogurma(J)
Kuvveti(kN) Sogurma (J) Agirliklari(gr) /(gr)

S43 5,25 66,99 25,25 2,65

S44 0,90 26,84 11,56 2,32

S45 5,53 192,03 25,56 7,51

S46 2,91 94,61 23,83 3,97

S47 2,29 127,96 18,14 7,05

S48 2,34 37,24 19,77 1,88

Cizelge 4.8°de verilen degerlere gore spesifik enerji absorbsiyonu karsilastirilacak

olursa en iyi sonuglarin S45 ve S47 numunesi ile elde edildigi goriilmektedir. En kotii

sonug ise cam fiberin en igte sarili oldugu S48 numunesi ile elde edildigi goriilmektedir.

S43 numunesi yani cam fiber 0,08 joule/gram artis saglamistir. S44 numunesi S26

numunesine kiyasla spesifik enerji absorbsiyon degerinde diisiis olmustur. S46 numunesi

de S28 numunesine kiyasla 1,5 joule/gram’lik artig saglamistir. S48 en kotii spesifik enerji

absorbsiyonu sonucunu vermis olsa da S30 numunesinde 0,76 joule/gram daha fazla

degerdedir.
S43- S48 numunelerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.30°da verilmistir.

—— S43(GFRP %0,25GNP H1000)
104 —— S44(AFRP %0,25GNP H1000)
——— S45(CFRP %0,25GNP H1000)

S46(ACGFRP %0,25GNP H1000)
8 —— S47(CGAFRP %0,25GNP H1000)
——— S48(GACFRP %0,25GNP H1000)

Kuvvet (kN)

Deformasyon (mm)

Sekil 4.30. S43 — S48 numunelerinin karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.31 ve 4.32°de deney sonrasinda numunelerin ezilmis nihai sekilleri

verilmistir.

Sekil 4.31. S43 — S48 numunelerinin deney sirasinda boy degisimleri nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP
%0,25GNP H1000 b) AFRP %0,25GNP H1000 ¢) CFRP %0,25GNP H1000 d) ACGFRP %0,25GNP
H1000 e¢) CGAFRP %0,25GNP H1000 e¢) GACFRP %0,25GNP H1000
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Sekil 4.32. S43 — S48 numunelerinin nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP %0,25GNP H1000 b) AFRP
%0,25GNP H1000 c) CFRP %0,25GNP H1000 d) ACGFRP %0,25GNP H1000 ¢) CGAFRP %0,25GNP
H1000 ¢) GACFRP %0,25GNP H1000

Sekil 4.31 ve 4.32°de goriildiigli hasar tipleri incelendiginde deney sirasinda S43
matris ve fiber kirilmasi yasamis, S44 numunesinde ise yine herhangi bir matris ve lif
kirilmas1 goriilmemistir ve numune katlanarak biikiilmiistiir. Yetersiz matris epoksi
direnci devam etmektedir. S45 dikey eksende matris ve lif kirilmalar1 gézlemlenmistir.
Icten disa delaminasyonla hasar gormiistiir ve cicek benzeri bir agilma séz konusudur.
Hibrit numunelerde yani S46, S47°de numune hasar modlar1 incelendiginde diger
numunelerde oldugu gibi yukaridan asagiya kirilma gézlemlenmistir ancak kirilma S45
gibi diizenli degildir. Tiim katmanlarda lif kopmalar1 meydana gelmistir. Ezme sirasinda
S45'ten farkl olarak farkli tipteki lif katmanlar1 arasinda soyulma gézlemlenmistir. S48
ise diizensiz matris kirilmasi yagmis {ist iiste binmistir. Biitiin numunelerde izlenen bu
delaminasyonla hasar, matris kirilmasi, fiber kirilmasi1 veya katlanma gibi durumlar

kuvvet-yer degistirme egrisine de yansimistir.
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4.1.9. %0,50 Grafen ile takviye edilmis ve 1000 saat siire ile hidrotermal

yaslandirilmis (S49 — S54) numunelerin test sonuclari

%0,50 oraninda grafen ile takviye edilmis ve 1000 saat siireyle 60 °C’de

hidrotermal olarak yaslandirmaya tabi tutulmus numunelerin test sonuglar1 Sekil 4.33°de

verilmistir.
10- |—— S49(GFRP %0,50GNP H1000)| 10- |—— S50(AFRP %0,50GNP H1000)]
8 81
=3 g6
B B
2 4] 2 4]
g 3
24 24
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
10+ |—— S51(CFRP %0,50GNP H1000)| 10, = S52(ACGFRP %0,50GNP H1000)
MTK = 8,64 kN MTK = 4,69 kN
81 8
Z o Z ol
g B
3 4 g 41
< v
5] EA= 165,73 2 EA= 122,10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
10. = S53(CGAFRP %0,50GNP H1000)| 10. = S54(GACFRP %0,50GNP H1000)|
8 8
£ o < s
B B
> >
3 4 s 4
X X
2 [EA= 13315 2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)

Sekil 4.33. %0,50 grafen ile takviye edilmis 1000 saat siireyle hidrotermal olarak yaslandirilmis
numunelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri

Sekil 4.33°de goriildigi lizere %0,50 grafen takviyeli numunelere uygulanan

1000 saatlik hidrotermal yaslanma ile S31 — S36 numuneleri ile kiyaslayacak olursak
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MTK’da S51 numunesi hari¢ genel bir diisiis yasanmistir. EA’da ise baz1 numunelerde
artis olsa da bu artis oranlar1 ¢ok biiyiik degerleri icermemektedir.

S49 numunesi yaslandirmadan etkilenen numunelerin basinda gelmektedir. Bu
etkiyi %0,50 grafen ilavesi ve 1000 saat yaslandirmada da gérmekteyiz maksimum tepe
kuvvetinde S31 numunesine kiyasla yani 500 saat yaslandirilmis %0,50 grafen ilaveli
numuneye gore 0,88 kN’luk bir diislis yasamis ve 5,59 kN degerine ulagmistir. Enerji
absorbsiyonunda ise grafenin verdigi asagr yonde etkiyi yok etmesine ragmen
yaslandirilmamis ve grafensiz numuneden daha diisiik deger elde edilmistir. %15,02’lik
bir artis ile 168,52 joule degerine ulagsmistir. Bu deger S1 numunesinden %20,46 daha
diisiik bir degerdir.

S50 numunesinde ise maksimum tepe kuvveti S32 numunesine goére 0,16 kN’luk
bir diisiis ile 0,63 kN degerine gerilemistir. Enerji absorbsiyonunda da diisiis olmustur.
%17,99 disiis yasayarak 40.25 joule degerine gerilemistir. Fakat bu deger S2
numunesinin %30,75 daha fazla bir orandir. Grafen ilavesi ve yaslandirmanin olumlu
etkileri azalmis olsa da asil numuneden daha yiiksek degerler devam etmistir.

S51 numunesi yani karbon fiber de yaslandirmadan etkilen numunelerin baginda
gelmektedir. Cam fiber kadar olmasa da gerek maksimum tepe kuvveti gerekse enerji
absorbsiyonunda diistisler olmustur. S33 numunesine kiyasla maksimum tepe kuvveti
0,77 kN’luk artis ile 8,64 kN’ a ulagmistir. Yine bu deger S3 numunesine gore daha diisiik
bir degerdir. Enerji absorbsiyonunda da S33 numunesine kiyasla ¢ok kiiciik bir miktar
artis olmustur. %1,94° liik bir artis ile 165,73 joule degerine ulagmistir.

S52 numunesi hibrit numunelerden olup maksimum emme kuvveti ve enerji
absorbsiyonunda tipki S49 numunesi gibi davranmistir. Maksimum tepe kuvvetinde S34
numunesine kiyasla 0,30 kN’luk bir diislis olmustur. Elde edilen deger 4,58 kN’dur. Tabi
bu degerde S4 numunesine kiyasla diistik bir degerdir. Enerji absorbsiyonunda ise S34’ e
%23,97°1ik bir artis saglamis ve 122,10 joule degerine ulagmistir. Bu deger S4
numunesine yakin bir deger olsa da yine altinda bir degerdir.

S53 numunesi de tipki S52 ve S49 numunesinde yasanan diisiis ve artiglar gibi
tepkiler vermistir. Maksimum tepe kuvvetinde diislis yasansa da enerji absorbsiyonunda
bir miktar artis gézlemlenmis fakat be degerler S5 numunesine kiyasla daha diisiik
degerler olmustur. Maksimum tepe kuvveti S35’e gore 0,09 kN’luk diistis ile 3,20 kN
degerine gerilemistir. Enerji absorbsiyonunda da %2,58’lik artis ile 133,15 joule degerine

ulagmistir.
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S54 numunesi hem maksimum tepe kuvveti hem de enerji absorbsiyonunda
diisiisler gbzlemlenmistir. En i¢ kisimda cam fiber bulunan bu numune S36 numunesine
kiyasla maksimum tepe kuvvetinde 1,32 kN’luk diisiis olmustur. Bu diisiis ile 3,76 kN’a
gerilemistir. Enerji absorbsiyonunda ki diislis ise %35,04’tlir. 84,26 joule degerine
gerilemistir. Bu degerler S6 numunesinin altinda degerlerdir.

S48- S54 numunelerin degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. S49 — S54 numunelerin maksimum tepe kuvveti ve enerji sogurma kapasiteleri

Numu Maksimum Enerji Sogurma Numune Spesifik Enerji
ne Tepe @) Agirliklari(gr) Sogurma(J) /(gr)
Kuvveti(kN)
S49 5,59 168,52 26,35 6,39
S50 0,63 40,25 11,47 3,50
S51 8,64 165,73 21,30 7,78
S52 4,58 122,10 25,35 481
S53 3,20 133,15 19,29 6,90
S54 3,76 84,26 20,95 4,02

Cizelge 4.9°da wverilen degerlere gore spesifik enerji absorbsiyonlari
karsilagtiracak olursak en iyi sonug¢ yine karbon fiber yani S51 numunesi ile karbonun
icte sarili oldugu S53 numunesinde elde edilmistir. S49 numunesi 6,39 joule/gram ile
spesifik enerji absorbsiyonunu artirmis olsa da S1 numunesine gore yine diisiik bir
degerdir. S50 numunesi S32 numunesine gore spesifik enerji absorbsiyonunda diisiis
yasayarak 3,50 joule/gram degerine gerilemistir. S54 numunesi ise 2,4 1joule/gram deger
kaybederek S36 numunesinden daha diisiik degerdedir.

S49- S54 numunelerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.34°de verilmistir.
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— S49(GFRP %0,50GNP H1000)

10+ —— S50(AFRP %0,50GNP H1000)
—— S51(CFRP %0,50GNP H1000)
S52(ACGFRP %0,50GNP H1000)
8 - —— S53(CGAFRP %0,50GNP H1000)
——— S54(GACFRP %0,50GNP H1000)
Z 61
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Deformasyon (mm)

Sekil 4.34. S49 — S54 numunelerinin karsilastirmali grafigi

Sekil 4.35 ve 4.36’da deney sonrasinda numunelerin ezilmis nihai sekilleri
verilmistir.

Zou ve arkadaglart (2023) c¢alismalarinda kompozit karbon fiber carpisma
kutularia 70 °C’de hidrotermal yaslandirma uygulandiginda enerji absorbiyonunun ve

spesifik enerji absorbsiyonun sirastyla %23 ve %24 azaldigini saptamislardir.
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Sekil 4.35. S49 — S54 numunelerinin deney sirasinda boy degisimi ve nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP
90,50 GNP H1000 b) AFRP %0,50GNP H1000 c) CFRP %0,50GNP H1000 d) ACGFRP %0,50GNP
H1000 e) CGAFRP %0,50GNP H1000 e) GACFRP %0,50GNP H1000
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Sekil 4.36. S49 — S54 numunelerinin deney sirasinda boy degisimi ve nihai ezilmis son sekilleri: a) GFRP
%0,50 GNP H1000 b) AFRP %0,50GNP H1000 c) CFRP %0,50GNP H1000 d) ACGFRP %0,50GNP
H1000 e) CGAFRP %0,50GNP H1000 €) GACFRP %0,50GNP H1000

Sekil 435 ve 4.36’da goriildiigii lizere hasar tipleri diger numunelerde oldugu gibi
cok fazla degisiklik olmadan meydana gelmistir. Deney sirasinda S49 fiber ve matris
kirilmas1 devam etmistir. S50 numunesinde ise yine herhangi bir matris ve lif kirilmasi
deney siiresince goriilmemistir ve numune katlanarak biikiilmiistiir. Yetersiz matris
epoksi direnci devam etmistir. S51 dikey eksende matris ve lif kirilmalar1 gézlemlenmis
ve i¢ten disa delaminasyonla hasar gérmiistiir. Yatay eksende ise ¢igek benzeri bir agilma
s0z konusudur. Hibrit numunelerde yani S52, S53 ve S54’de numune hasar modlari
incelendiginde diger numunelerde oldugu gibi yukaridan asagiya kirilma gézlemlenmistir
ancak yine kirilma S50 gibi diizenli degildir. Tiim katmanlarda lif kopmalar1 meydana
gelmistir. Ezme sirasinda S50'den farkli olarak farkli tipteki lif katmanlari arasinda
soyulma gozlemlenmistir. Biitiin numunelerde izlenen bu delaminasyonla hasar, matris
kirilmasi, fiber kirilmasi veya katlanma gibi durumlar kuvvet-yer degistirme egrisine de

yansimuistir.
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4.2. Numune Test Sonu¢larinin Birbirileriyle Karsilastirilmasi

Yar statik basma deneyleri sonras1 deney sonuclari diiz (S1-S6), %0,25 grafen
takviyeli (S7 — S12), %0,50 grafen takviyeli (S13 — S18), 500 saat siireyle hidrotermal
yaslandirilmis (S19 — S24), 9%0,25 grafen ile takviye edilmis 500 saat siireyle hidrotermal
yaslandirilmis (S25 — S30), %0,50 grafen ile takviye edilmis 500 saat siireyle hidrotermal
yaslandirilmis (S31 — S36), 500 saat stireyle hidrotermal yaslandirilmis (S37 — S42),
%0,25 grafen ile takviye edilmis 1000 saat siireyle hidrotermal yaslandirilmis (S43 —
S48), 9%0,50 grafen ile takviye edilmis 1000 saat siireyle hidrotermal yaslandirilmig (S49
— S54) sonuglart karsilastirmali grafiklerle kendi aralarinda yorumlanmustur.

Bu numunelerin birbirleriyle karsilastirma grafikleri yorumlan ile birlikte bu

boliimde verilmistir.

4.2.1. % 0,25 grafen ilavesinin etkileri

Grafen ilavesi her numune de ayni etkiyi gdstermemistir. Bazi numunelerde
maksimum tepe kuvvetinde biiyilik oranda diisiis yasanirken, bazilarinda artisa sebebiyet
vermis bazilarinda ise ¢ok kiiciik miktar degisikliklere yol ac¢mistir. Enerji
absorbsiyonunda ise de sonug pek farkli olmamistir. Maksimum tepe kuvvetinin arttig1
bazi durumlarda enerji absorbsiyonunda tam tersi sekilde durumlar yasanmis yani
diisiisler olmustur. Bu grafen ilavesinin numuneye gevreklik kazandirdig: yani kirilgan
bir yapiya cevirmesiyle ilgili olabilir. Enerji absorbsiyonunda ise kuvvet-yer degistirme
egrisinin altinda kalan alanin fazla olmas1 6nemlidir. Yani maksimum tepe kuvvetinin
fazla olmas1 egrinin altinda kalan alani artirmadig1 siirece enerji absorbsiyonu diisiik
olacaktir. Sekil 4.37°de % 0,25 grafen ilavesinin numunelerin maksimum tepe kuvveti

tizerindeki etkileri goriilmektedir.
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Numuneler (S1 - S12)

Sekil 4.37. %0,25 grafen ilavesinin maksimum tepe kuvveti iizerinde yaptig etki

Sekil 4.37°de goriildiigii gibi %0,25 grafen ilavesi numunelerin maksimum tepe
kuvvetinde S2 numunesinde ki artig disinda dnemli bir degisiklik yapmamustir. Bu artis
S2 numunesinin yani aramid fiberin grafen takviyesi ile uyum gosterdiginin kanitidir. S2
numunesi disinda numunelerin maksimum tepe kuvvetinde diisiisler olmustur. Tabi bu
genel olarak cok kiiciik degerler olsa da S1 numunesinde gozle goriilebilir bir diislis
yasanmustir. Cam fiberin % 0,25 grafen ilavesine verdigi tepkinin sonucu olarak mekanik
ozelliklerini kot etkilediginin gostergesidir. S3 numunesinde ise kendi allotropu olan
grafen diisiisiine sebep olmustur. S4, S5 ve S6 i¢in de durum pek farkli olmamistir.
Maksimum tepe kuvvetleri diistisler yasamis en fazla diisii cam fiberin en icte saril
oldugu S6’ da goriilmiistiir.

Sekil 4.38°de numunelerin % 0,25 grafen ilavesi ile elde edilen enerji

absorbsiyonlari karsilastirilmasi verilmistir.



81

[a
300 5
Q S2
Q
S S8
X
&
. & o [ ¢
i =
z ol F 9
o N
- !
2 200 S
S 2 ] sS4
2 0 g S10
Qo a O a
S © 3 <
D (TR [0) L o
o 92 o Sz S5
< o Q«w B < Q
= 2 << o sit
] I0) > g o
P a a B 2
100 zZ 8 ko] S
L N [v4 R o
Q =) s o S6
@0 2 0] s
N S Qo S S12
S a s O
S o4 <
S o T s
a o B
o e
@ <F
o ; s
O s
s
0
T )

Numuneler (S1 - S12)

Sekil 4.38. %0,25 grafen ilavesi ile elde enerji absorbsiyonlarin karsilastiriimasi

Sekil 4.38’den goriildiigi iizere grafen takviyesinin enerji absorbsiyonu iizerine
yaptig1 etki maksimum tepe kuvvetinde yaptig1 etkiden daha fazla kendini hissettirmistir.
Ozelikle S1 numunesinde enerji absorbsiyonunda ki diisiis acik bir sekilde goriilmektedir.
Bu cam fibere %0,25 grafen ilavesinin mekanik 6zelliklerini ne kadar etkilediginin bir
kanitidir. Ote yandan S2 numunesi grafen ilavesinin pozitif yonde etkilerini géremeye
devam etmistir. Hem maksimum tepe kuvveti hem de enerji absorbsiyonunda ki bu
artiglar bunu gostermektedir. S3 numunesi de yani karbon fiber %0,25 grafen ilavesine
pek olumlu bir sonug gésterememistir. Fakat S3’ te yasanan bu diislis S1 numunesi kadar
cok biiylik oran degildir. Hibrit numunelerde de durum farkli degildir. S4 numunesinde
yani aramid fiberin en igte sar1li oldugu numunede grafen ilavesinin etkisi; karbon ve cam
fiberde yasanan diisiisleri karsilayamamistir ve diislik enerji absorbsiyonu elde edilmistir.
S5 ve S6 numunesinde diisiiler devam etmistir. S6 numunesi cam fiberin en i¢ kisimda
olmasindan kaynaklanan etkiden dolayr hibrit numuneler arasinda enerji
absorbsiyonunda ki diisiisii en fazla yasayan numune olmustur.

Tabi enerji absorbsiyonlar1 6nemli bir karsilastirma parametresi olsa da farkl
tirdeki malzemeleri karsilagtirmak icin en Onemli parametre spesifik enerji
absorpsiyonudur. Burada ki en Onemli kisim malzemenin agirhigidir. Enerji

absorbsiyonundan elde edilen deger malzemenin agirligina boliinerek spesifik enerji
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absorbsiyonu elde edilir. Sekil 4.39°da numunelerin % 0,25 grafen ilavesi ile elde ettikleri

spesifik enerji absorbsiyonlarinin karsilagtirmali grafigi verilmistir.
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Numuneler (S1 - S12)

Sekil 4.39. %0,25 grafen ilavesi ile elde edilen spesifik enerji absorbsiyonlarmin karsilastirilmast

Spesifik enerji absorbsiyonlar1 Sekil 4.39°da goriildiigii tizere kismen artmalar ve
azalmalar enerji absorbsiyonunda oldugu gibidir. Grafen ilavesi ile S2 numunesinde artig
belirgin seviyelerde iken S5 numunesinde c¢ok kiigiik miktara artisa yol agcmistir. Geri
kalan numunelerde tipki maksimum tepe kuvveti veya enerji absorbsiyonunda oldugu

gibi diisiis yasanmustir.
4.2.2. % 0,50 grafen ilavesinin etkileri

%0,50 grafen ilavesi hemen hemen biitiin numunelerde %.0.25 grafen ilavesine
gore maksimum tepe kuvvetinde artis saglamistir. Sadece aramid fiber numunesinde
sonucu pek etkilemeyecek bir diisiise sebebiyet vermistir. Grafen ilave oraninin
artirtlmas1 numuneler daha gevreklik sagladigi yonde yorumlar ile agiklanabilir. Fakat
enerji absorbsiyonunda ki kayiplar bazt numunelerde kendini biraz toparlamis olsa da
yine tatmin edici seviyeler ulagamamistir. Sekil 4.40’da %0,50 grafen ilavesinin

numunelerin maksimum tepe kuvveti lizerinde ki etkileri goriilmektedir.
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Numuneler (S1 - S18)

Sekil 4.40. %0,50 grafen ilavesinin maksimum tepe kuvveti iizerinde yaptig: etki

Sekil 4.40°da goriildiigii gibi %0,50 grafen ilavesi %0,25 grafen ilavesine gore S2
numunesi hari¢ maksimum tepe kuvvetinde olumlu etkiler yapmistir. Cam fiber ve aramid
fiber disinda ki numunelerde %0,50 grafen ilavesi, ilavesiz numunenin iistiinde degere
ulasamamustir. Grafen ilave oraninin artiritlmasi cam fiber de gevrekligi biraz daha
artirarak maksimum tepe kuvvetini artirmistir. Deney sirasinda numunelerin ilk kirilma
noktalar1 da bu verilerde etkili olmustur.

Sekil 4.40°da goriildiigii gibi grafenin katki oraninin artirilmasinin artilar1 kendini
gostermektedir. Grafen ilavesi artirilarak maksimum tepe kuvvetinde artirim
saglanabilecegi gozlemlenmistir.

Sekil 4.41°’de numunelerin %0,50 grafen ilavesi ile elde edilen enerji

absorbsiyonlari karsilastirilmasi verilmistir.
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Numuneler (S1 - S18)

Sekil 4.41. %0,50 grafen ilavesi ile elde enerji absorbsiyonlarin kargilagtirilmasi

Sekil 4.41°den goriildiigi lizere grafen takviyesinin enerji absorbsiyonu iizerine
yaptig1 etki tipki %0,25 grafen ilavesinde oldugu etkiye benzer sonuglar vermektedir.
Biitlin numunelerin aramid fiber numunesi hari¢ grafensiz olmayan yani tekil
numunelerine gore enerji absorbsiyonunda diisiis olmustur. Yine Sekil 4.32°den
anlagildigr gibi %0,50 grafen ilavesinde enerji absorbsiyonu karbon fiber yani S3
numunesi ve onun en igte sarili oldugu S5 numunesi hari¢ %0,25 grafen ilavesine gore
artiglar goriilmiistiir. Tabi bu artiglar S2 numunesi disinda biitlin numuneler de asil
numuneler olan S1-S6 numunelerin enerji absorbsiyon degerlerinin altinda kalmigstir. Bu
sonuglar aramid fiberin grafene olan uyumunu gostermekle birlikte cam fiber ve karbon
fiber icin aym seyleri sOylemek pekte miimkiin degildir. Karbon fiber 6zellikle kendi
allotropu ile hi¢bir sekilde etkilesim gostermemis genel olarak diisiisler gdstermistir. Cam
fiber ise ilk oranda ¢ok kotii bir diisiis sergilemis olsa da daha sonra miktarin
artirlmasinda toparlama gdstermistir. Tabi yine tekil olarak elde ettigi enerji
absorbsiyonundan uzak bir degere sahip olmustur. Hibrit numuneler de ise en etkileyici
faktor numunelerin sarim siras1 olmustur. Yapilan deneyler sirasinda numunelerin igten
soyulmaya basladig1 gézlemlenmis bu da en i¢te bulunan numunenin tepkisine gore hibrit

numune sonuglarina etki etmistir.
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Tiim bu faktorlerle birlikte spesifik enerji absorbsiyonlar1 da genel olarak enerji
absorbsiyon degerlerine paralel hareketler yapmistir. Ama bazen numune agirliklarindan
kaynaklanan oranlardan dolay1 kiiclik degisiklikler saptanmistir. Sekil 4.42°de %0,50
grafen ilavesi ile elde edilen spesifik enerji absorbsiyonlarinin karsilagtirmali grafigi

verilmigtir.
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Numuneler (S1 - S18)

Sekil 4.42. %0,50 grafen ilavesi ile elde edilen spesifik enerji absorbsiyonlarmin karsilastirilmast

Spesifik enerji absorbsiyonlar1 Sekil 4.42°de gortildiigi lizere grafen ilavesiz olan
numunelere gore kismen artmalar ve azalmalar enerji absorbsiyonunda oldugu gibidir.
Grafen ilavesi ile grafensiz olan numuneler gére S2 numunesinde artis diizenli olarak
kendini gostermistir. Geri kalan numunelerde tipki maksimum tepe kuvveti veya enerji
absorbsiyonunda oldugu gibi grafensiz olan numuneler gore diislis yasanmistir. Grafen
ilavesinin %0,25’ ten %0,50’ye cikarilmas1 spesifik enerji absorbsiyonlar: lizerinde S5
numunesi hari¢ biraz toparlanmalara yol agsa da yine de grafen ilave edilmemis
numunelerde eldi edilen degerlerin iistiine ¢ikamamaislardir. Cam fiber numunesi grafen
ilave oranin artirilmasi ile olumlu etkilerini devam ettirmis fakat yine de asil grafensiz
numunenin altinda kalmistir. Aramid fiber grafenin ilavesi ile elde yukar1 yonlii ivmesine

davam etmistir. Biitlin numuneler spesifik enerji absorbsiyonunda yukari1 yonli
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hareketine devam ederken S11 numunesinde diisiis olmustur. Bu numunede enerji

absorbsiyonunda da diisiis olmustur.

4.2.3. 500 saat hidrotermal yaslanmanin grafensiz numuneler iizerindeki etkileri

500 saat 60 °C saf su icinde hidrotermal olarak yaslandirmaya birakilmis
numunelerin gerek maksimum tepe kuvveti gerekse de enerji absorbsiyonunda S2
numunesi yani aramid hari¢ diisiiler yasanmistir. Yaslandirmanin etkileri numunelerde
kendini gdstermistir ama aramid fiber numunesinde bu etki olumlu bir etki yapmis
numuneye deney sirasinda da gézlenen bir esneklik kazandirmistir. Bu esneklik sayesinde
aramid fiber numunesi kirilmadan biiziilmeye calismis bu da enerji absorbsiyonunda
olumlu etkilere yol a¢cmustir. Sekil 4.43°de 500 saat hidrotermal yaslandirilmis

numunelerin maksimum tepe kuvveti iizerinde ki etkileri goriilmektedir.
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Numuneler (S1 - S6, S19 - S24)

Sekil 4.43. 500 saat hidrotermal yaslanmanin maksimum tepe kuvveti tizerinde yaptig1 etki

Sekil 4.43°de goriildiigii tizere S1 numunesi yani cam fiber yaslandirma etkilerini
tipki grafen ilavesinde oldugu gibi diiserek gdstermistir. S3 numunesinde maksimum tepe
kuvvetini ¢ok kiiclik bir diislis olmustur. S4 ve S5 numunelerinde ki distiler de S3

numunesine nazaran fazla olsa da S6 numunesine gore daha diisiik oranda kalmistir. Zira
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S6 numunesinde i¢ kisimda cam fiber bulunmakta ve bu sebepten diger hibrit numuneler
oranla daha fazla etkilendigini gostergesi kabul edilmektedir.

Maksimum tepe kuvvetinde ki diisiislere benzer sekilde enerji absorbsiyonunda
da diisiiler yasanmustir. Sekil 4.44°de numunelerin 500 saat hidrotermal yaslandirma ile

elde edilen enerji absorbsiyonlari karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.44. 500 saat hidrotermal yaslandirilmis numunelerin enerji absorbsiyonlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.44’den goriildiigli iizere 500 saat hidrotermal olarak yaslandirilmis
numunelerin enerji absorbsiyonlar1 tipki maksimum kuvvet grafigine benzer sekilde
hareket etmislerdir. Aramid fiber numunesi hari¢ yaslandirma enerji absorbsiyonunda
diisiise sebebiyet vermistir. Cam fiber yani S1 numunesi diisiisiin ¢ok fazla oldugu
numunelerden biri olarak karsimiza ¢ikmakta ve cam fiberin en igte yer aldigi hibrit
numunelerden olan S6 numunesinde de bu diisiis kendini iyiden iyiye gostermektedir.
Aramid fiber ise tipki1 maksimum tepe kuvvetinde oldugu gibi enerji absorbsiyonunda da
artisin1 devam ettirmistir. S3 numunesi ile diger ki hibrit numune S4 ve S5 te diisiisler
belirli oranlarda olmustur.

Enerji absorbsiyonundan ziyade diger belirleyici etken olan spesifik enerji
absorbsiyonunda da yine S2 numunesi 6n plana ¢ikmakta ve yaslanmanin etkisini pozitife
cevirmigtir. Sekil 4.45°de 500 saat yaslandirma ile elde edilen spesifik enerji

absorbsiyonlarinin karsilagtirmali grafigi verilmistir.
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Numuneler (S1 - S6, S19 - S24)

Sekil 4.45. 500 saat yaslandirma ile elde edilen spesifik enerji absorbsiyonlarin kargilagtiriimasi

Spesifik enerji absorbsiyonlar1 Sekil 4.45’de goriildiigii tizere S2 numunesi harig
diistisler yasamakta ve bu diisiis en fazla kendini S1 numunesi ile yani cam fiber de
kendini gostermistir. Ayn1 zamanda bu etkiyi S6 numunesinde yani cam fiberin en igte
sarili oldugu numune de gormekteyiz. Diger numuneler deki diisiisler S4 disinda benzer
iken S4 numunesi yani aramid fiberin en igte sarili oldugu numune diisiisten daha az

etkilendigi Sekil 4.45°de agikga goriilmektedir.

4.2.4. 1000 saat hidrotermal yaslanmanin grafensiz numuneler iizerindeki etkileri

1000 saat hidrotermal olarak yaslandirilmis numunelerde maksimum kuvvet ve
enerji absorbsiyonlarinda bazi numunelerde yiikselis goriiliirken bazilarinda ise diistisler
gozlemlenmistir. Sekil 4.46’de 1000 saat yaslandirilmis numunelerin maksimum tepe

kuvveti iizerinde ki etkileri goriilmektedir.
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Sekil 4.46. 1000 saat hidrotermal yaslanmanin maksimum tepe kuvveti {izerinde yaptig1 etki

Sekil 4.46°da goriildiigli 1000 saat yaslandirma yaslandirilmamis numuneler
kiyasla S1 numunesi hari¢ genel olarak maksimum tepe kuvvetinde diisiislere sebebiyet
vermistir. Su absorbsiyon siiresinin artmasi cam fiberde olumlu etkilere yol agmis ve
degerinde artisa sebebiyet vermistir. Yaslandirilmamis numuneler kiyasla S3 numunesi
hari¢ diger numunelerde daha az diisiis gozlemlenmistir. 500 saat yaslandirmaya gore de
kiyaslayacak olursak yine karbon fiber hari¢ ¢ok fazla oranda diisiisler veya artiglar
olmamustir. Yine Sekil 4.46°da goriildiigl iizere yaslandirma saatinin 500 saatten 1000
saate ¢ikarilmasi cam fiber numunesi tizerinde olumlu etkiler yapmistir aramid fiber de
ise biraz diisiis yasanirken karbon fiber ve hibrit numunelerden olan S22 numunesinde de
yani aramid fiberin i¢ kisimda sarili oldugu numunede de diisiis gdzlemlenmistir. S23
numunesinde ise yaslandirma siiresinin 500 saatten 1000 saate ¢ikarilmasi ¢ok kiigiik bir
miktar artis gézlemlenirken S24 numunesinde bu artis biraz daha fazladir. Bu cam
numunenin en igte sarili oldugu numunedir.

Maksimum tepe kuvvetlerinde ki bu artis kendini enerji absorbsiyonunda fazla
gosterememistir. Sekil 4.47°de 1000 saat yaslandirma ile elde edilen enerji

absorbsiyonlari karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.47. 1000 saat yaslandirilmis numunelerin enerji absorbsiyonlarin karsilastirilmast

Sekil 4.47°den goriildiigii lizere enerji absorbsiyonunda yaslandirmanin etkisini
en fazla hisseden numune gerek yaslandirilmamis numuneye kiyasla gerekse 500 saat
yaslandirilmis numuneye gore karbon fiber numunesi olmustur. Neredeyse cam fiberin
enerji absorbsiyon degerine kadar bir gerileme gozlemlenmistir. Aramid fiber disinda
blitin numunelerde yaslandirilmamis numuneler gore diisiisler gortilmiistiir.
Yaglandirmanin siiresinin artirilmasi yaslandirilmamis numuneler goére sadece aramid
fiber i¢in olumlu etki yapmis olmasina ragmen 500 saat yaglandirmaya oranla daha diigiik
bir deger elde edilmistir. Yine Sekil 4.47°den anlasildig1 {izere 500 saat yaslandirilmig
numunelerin yaslandirma siirelerini 1000 saate ¢gikarmak cam fiber numunesi ve onun en
icte sar1l1 oldugu hibrit numune ile S41 numunesinde artislara sebebiyet vermistir. Bunun
disinda kalan numuneler de 500 saatten 1000 saate ¢ikarilmasi ile diislis gozlemlenmistir.
Deney sirasinda numunelerin kirildig1 yer ¢ok biiylik 6nem teskil etmekteydi. Cilinkii
numune ¢ok asagidan kirilmasi veya iist tarafindan kirilmasi egrinin altinda kalan alani
fazlasiyla etkilemekte idi. Bazen numuneler iist iiste bindirme yaparak ortaya g¢ikan
sonucu etkilemistir. Veya esneyerek kirilma olmadan deney cihazi disina ¢ikmistir. Bu
daha ¢ok aramid fiber numunesinde yasanmaistir.

Spesifik enerji absorbsiyonu enerji absorbsiyonunun numunenin agirli§ina

boliinmesi ile elde edildiginden bu numunelerde su absorbsiyon degeri enerji absorbsiyon
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degerlerini etkilemektedir. Emilen su miktar1 numuneye ekstradan agirlik katmistir.
Numunenin agirlik degerini de etkiledigi i¢in farkli da genel olarak enerji absorbsiyon
degerlerine paralel hareketler yapmistir. Sekil 4.48°de 1000 saat yaslandirma ile elde

edilen spesifik enerji absorbsiyonlariin karsilastirmali grafigi verilmistir.
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Sekil 4.48. 100 saat yaslandirilmis numunelerin spesifik enerji absorbsiyonlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.48°de goriildiigii iizere 1000 saat yaslandirmanin hi¢ yaslandirilmamis
numuneler gore spesifik enerji absorbsiyonu iizerinde ki etkisi enerji absorbsiyonunda
oldugu gibidir. Aramid fiber numunesi hari¢ hi¢ yaslandirilmamis numuneler gore
yaslandirma siiresinin artirilmasi numuneleri kotii etkilemistir. Karbon fiberin yani S3
numunesin de 1000 saat yaslandirma ile elde edilen spesifik enerji absorbsiyonu diger
numunelerin 1000 saat yaslandirmasi elde edilen degerin altinda bir degerdir. Karbonun
yaslandirma ile ¢ok etkilendiginin gostergesidir. 500 saat yaslandirmaya gore
kiyaslayacak olursak diisiis ve artislar farkliliklar gostermistir. Yaslandirma stiresinin 500
saatten 1000 saate artirilmasi spesifik enerji absorbsiyonu iizerinde S19, S23 ve S24
numunelerini olumlu etkilemistir. Geri kalan numunelerde diisiislere sebebiyet vermistir.
500 saatten 1000 saate yaslandirmanin artirilmasi ile en fazla diisiis enerji

absorbsiyonunda oldugu gibi karbon fiber numunesinde yasanmistir. Karbon fiberin
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hidrotermal yaslandirmaya kars1 kotii bir tutum sergilediginin gostergesi olarak kabul
edilebilir.

4.2.5. 500 saat hidrotermal yaslanmanmin %.0,25 grafen takviyeli numuneler

uizerindeki etkileri

%0,25 grafen ile takviye edilmis ve 500 saat 60 °C saf su i¢inde hidrotermal olarak
yaslandirmaya birakilmis numunelerin gerek maksimum tepe kuvveti gerekse de enerji
absorbsiyonunda genel olarak diisiisler yasanmistir. S7 numunesi yani cam fiber
numunesi grafen takviyesi ile kaybettigi degerleri yaslandirmanin etkileri ile silmeye
caligsa da yine S1 numunesinden ¢ok uzaklagmistir. Sekil 4.49°da %0,25 grafen ile
takviye edilmis ve 500 saat 60 °C saf su iginde hidrotermal olarak yaslandirmaya

birakilmis numunelerin maksimum tepe kuvvet karsilastirmali grafigi goriilmektedir.
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Numuneler (S7 - S12, S25 - S30)

Sekil 4.49. %0,25 grafen ilaveli numunelerde 500 saat hidrotermal yaslanmanin maksimum tepe kuvveti
iizerinde yaptig1 etki

Sekil 4.49°dan goriildiigi iizere S7 ve S10 numunesi disinda maksimum tepe
kuvvetinde diistisler olmustur. S10 numunesinde ki artis ise yok denecek kadar azdir. Bu
da hem grafen hem vyaslandirma da numunelerin 6zelliklerinin etkilendiklerini

gostermektedir.
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Sekil 4.50’de %0,25 grafen ile takviye edilmis ve 500 saat hidrotermal olarak

yaslandirmaya birakilmis numunelerin enerji absorbsiyonlari karsilastirilmasi verilmistir.
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Numuneler (S7 - S12, S25 - S30)

Sekil 4.50. %0,25 grafen ilaveli numunelerde 500 saat hidrotermal yaglanmanin enerji absorbsiyonlar1
y
karsilastiriimasi

Sekil 4.50°den goriildiigii tizere 500 saat hidrotermal olarak yaslandirma %0,25
oraninda takviye edilmis numuneler iizerinde maksimum tepe kuvvetinde oldugu gibi 1yi
yonde etki yapmamuistir. Bir tek S7 numunesinde artisa sebebiyet vermistir. Bu artis cam
fiberin en igte sarili oldugu S12 numunesinde diger fiberlerin diisilislinii karsilayamamis
S12 numunesinde enerji absorbsiyonunda diisiis olmustur. S9 numunesi yine en fazla
diisiisii yasayan numunelerden olup karbonun yaslandirmaya verdigi tepkiyi acik bir
sekilde gostermektedir.

Enerji absorbsiyonlarinda ki diisiise benzer sekilde spesifik enerji
absorbsiyonlarinda diisiiler ve artiglar yasanmustir. Sekil 4.51°de % 0,25 grafen ilaveli
numunelerde 500 saat yaslandirma ile elde edilen spesifik enerji absorbsiyonlarinin

karsilastirmali grafigi verilmistir.



94

14
[a
G
o
129 & s 3
o o T
= S 0 Qo
g & 25
=10 L S 2
=} o -
< o
S TS
= o =} < o
8 g a 3 3 S 9
< S Zz T T a £ U<
3 T} Qo % Z o 0] o
< T a2 o Q =z Z g8
S 6 LN PR s g
= bA S« N c X « T
2 3 a g < X o S o
] N X > a X X Z
i~ a Q éﬂ- & X q ’l%
E 4 z = o x Lo r «
2 " 2 & S 3% G g
=3 N 8 <°\
n S O R < 0 o
g
2 1 P O
o <
0

Numuneler (S7 - S12, S25 - S30)

Sekil 4.51. %0,25 grafen ilaveli numunelerde 500 saat hidrotermal yaglanmanin spesifik enerji
absorbsiyonlari karsilastiriimasi

Spesifik enerji absorbsiyonlar1 Sekil 4.51°de goriildiigii lizere tipki enerji
absorbsiyonunda oldugu gibi S7 numunesi hari¢ kotii etkilenmistir. Her ne kadar S7
numunesi artig yasamis olsa da asil numunesi olan S1 e gore degeri ¢cok ¢ok asagidadir.
En fazla diislis diger maksimum tepe kuvveti ve enerji absorbsiyonunda oldugu gibi S9
numunesinin yaglandirilmas: goézlemlenmistir. Diger numunelerde ki diislis enerji

absorbsiyonunda ki diislislere benzerdir.

4.2.6. 1000 saat hidrotermal yaslanmanin %0,25 grafen takviyeli numuneler

uizerindeki etkileri

1000 saat siireyle hidrotermal olarak yaslandirilmis %0,25 grafen ilaveli
numunelerde maksimum kuvvet ve enerji absorbsiyonlarinda genel olarak bir diisiis s6z
konusu olsa da artis yapan numunelerde olmustur. Sekil 4.52°de 1000 saat yaslandirilmis
%0,25 grafen ilave edilmis numunelerin maksimum tepe kuvveti lizerinde ki etkileri

goriilmektedir.
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Numuneler (S7 -S12, S25 - S30, S43 - S48)

Sekil 4.52. 1000 saat hidrotermal yaglanmanin %0,25 grafen ilaveli numunelerde maksimum tepe kuvveti
tizerinde yaptig1 etki

Sekil 4.52°de goriildiigii 1000 saat yaslandirma %0,25 grafen ilaveli numunelerde
hi¢ yaslandirilmamis 90,25 grafen ilaveli numuneler gére cam fiber yani S7 numunesi
disinda diisiise sebebiyet vermistir. Cam fiber numunesinde ki artis ise ¢ok fazla bir artig
degildir. Genel olarak yaslandirma numunelerin maksimum tepe kuvvetini olumsuz
etkilemistir. 500 saat yaslandirilmis %0,25 grafen ilaveli numuneler ile kiyasladigimizda
aramid fiber numunesi S26 ile cam fiberin en icte sarili oldugu hibrit S30 numunesi
disinda artis yagsanmamuistir. %0,25 grafen ilavesinde yaslandirma saatinin 500 saatten
1000 saate ¢ikarilmasit numunelerin maksimum tepe kuvvetinde genel olarak iyi bir etki
yapmamistir. 500 saatte kiyasla artig yapan tek numune olan hibrit S30 numunesi olsa da
cok fazla bir artis yakalayamamistir. Cam fiberin su emme oraninin artmasi biraz olsun
numunenin Ozelliklerini etkilemistir. Karbon fiber aramid fiber ve hibrit S29
numunesinde ki yaslandirmanm 500 saatten 1000 saate ¢ikarilmasi ile gdézlemlenen
diistisler S28 numunesine oranla daha azdir.

Maksimum tepe kuvvetlerinde ki deger kaybeden numune fazla olmasina ragmen
enerji absorbsiyonunda artislar iki numunede kendini gostermistir. Sekil 4.53’te 1000 saat
yaslandirilmis %0,25 grafen ilaveli numunelerin enerji absorbsiyonlar1 karsilagtirilmasi

verilmisgtir.
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Numuneler (S7 -S12, S25 - S30, S43 - S48)

Sekil 4.53. 1000 saat yaslandirilmis %0,25 grafen ilaveli numunelerin enerji absorbsiyonlari
karsilastiriimasi

Sekil 4.53’den goriildiigii lizere enerji absorbsiyonunda yaslandirma siiresinin
artmast hi¢ yaslandirilmamis %0,25 grafen ilaveli numuneler gore her ne kadar diistisleri
getirse de S7 ve S10 numunesinde olumlu etki yapmistir. Bu numune disinda diger
numuneler 1000 saat yaslandirmaya yaslandirilmamis numuneler gore diisiis ile cevap
vermistir. Diisiisler yaslandirilmamis %0,25 grafen ilaveli numunelere gore yaganmis
olsa da 500 saat yaslandirilmis %0,25 grafen takviyeli numunelere gore artiglar daha 6n
plandadir. 500 saat yaslandirilmis numunelerin yaslandirma siirelerini 1000 saate
cikarinca genel olarak diisiis beklenirken su absorsbsiyon miktarinin artmast numunelerin
biraz daha enerji absorbsiyonuna deger katmistir. Burada yaslandirmanin olumlu etkisi
goriilmektedir. Fakat bu degerler yine de asil numunelerin altinda degerlerdir. Aramid
fiber numunesinde ise grafen ilavesi ve yaslandirma ayri ayr1 olumlu etki yapmasina
ragmen ikisinin birlikte uygulanmasi aramid fiber numunesine iyi ydnde etki
yapmamistir. Bu diisiis asil numuneden yani S2’° den fazla uzak bir deger degildir.

Spesifik enerji absorbsiyonu enerji absorbsiyonlarini kiyaslayacak olursak bu
numunelerin yine agirliklar1 6n plana gikacaktir. Su emme siiresinin artmasi numunelerin
agirliklarina fazladan deger katmistir. Sekil 4.54°te 1000 saat yaslandirilmis %0,25 grafen
ilaveli numunelerin elde edilen spesifik enerji absorbsiyonlarinin kargilagtirmali grafigi

verilmistir.
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Numuneler (S7 -S12, S25 - S30, S43 - S48)

Sekil 4.54. 1000 saat yaslandirilmis %0,25 grafen ilaveli numunelerin spesifik enerji absorbsiyonlarinin
karsilastiriimast

Sekil 4.54’te anlagildigi gibi spesifik enerji absorbsiyonlarinda tipki enerji
absorbsiyonunda oldugu gibi hi¢ yaslandirilmamis 90,25 grafen ilaveli numunelere
kiyasla artiglara ve diisiisler gézlemlenmistir. S7 ve S10 numunesi disinda kalan biitiin
numunelerde hi¢ yaslandirilmamis %0,25 grafen ilaveli numunelere kiyasla diisiis
olmustur. Tabi bu diisiis ve artiglar1 bir de 500 saat yaslandirma ile kiyaslamak gerekir.
Yaslandirma siiresinin 500 saatten 1000 saate cikarilmasi spesifik enerji absorbsiyonu
tizerinde aramid fiber numunesi yani S26 numunesi hari¢ olumlu etki yapmustir. Biitlin
numunelerde artig gozlemlenmistir. Tabi bu artislara ragmen degerler grafen ilavesiz ve

yaslandirmaya ugratilmamis numunelere ulasmamaislardir.

4.2.7. 500 saat hidrotermal yaslanmamin %0,50 grafen takviyeli numuneler

uizerindeki etkileri

%0,50 grafen ile takviye edilmis ve 500 saat 60 °C saf su i¢inde hidrotermal olarak
yaslandirmaya birakilmis numunelerin maksimum tepe kuvvetlerinde genel olarak
diisiiler yasanmis olsa da enerji absorbsiyonlarinda diisiis ve artiglar gozlemlenmistir.

Sekil 4.55’de %0,50 grafen ile takviye edilmis ve saat 60 °C saf su icinde hidrotermal
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olarak yaslandirmaya birakilmis numunelerin maksimum tepe kuvvet karsilastirmali

grafigi goriilmektedir.

12

10

FRP %0,50GNP
FRP %0,50GNP H500

_IGFRP %0,50GNP H500
‘ IACGFRP %0,50GNP
ACGFRP %0,50GNP H500
ACFRP %0,50GNP

GACFRP %0,50GNP H500

GFRP %0,50GNP
GAFRP %0,50GNP

9%0,50GNP H500

Maksimum Tepe Kuvveti (kN)
(o2}
1

FRP %0,50GNP
FRP %0,50GNP H500

Numuneler (S13 - S18, S31 - S36)

Sekil 4.55. %0,50 grafen ilaveli numunelerde 500 saat hidrotermal yaglanmanin maksimum tepe kuvveti
iizerinde yaptigi etki.

Sekil 4.55’den goriildiigli lizere S13 numunesi hari¢ biitiin numunelerde
maksimum tepe kuvvetinde diislis yasanmistir. S13 numunesinde ki artis ise ¢ok biiyiik
bir artig degildir. Yani yaslandirma ¢ok az miktarda da olsa %0,50 grafen ilaveli
numunelerde maksimum tepe kuvvetini azaltmaya yonelik bir unsur olmustur.

Sekil 4.56’da %0,50 grafen ile takviye edilmis ve 500 saat hidrotermal olarak

yaslandirmaya birakilmis numunelerin enerji absorbsiyonlari karsilastirilmasi verilmistir.
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300

250

FRP %0,50GNP

CFRP %0,50GNP H500

200

ACFRP %0,50GNP H500

150

" |GFRP %0,50GNP H500
ICGAFRP %0,50GNP H500

. ACGFRP %0,50GNP
| ACGFRP %0,50GNP H500

Enerji Absorbsiyonu (J)

GFRP %0,50GNP
GAFRP %0,50GNP

100

ACFRP %0,50GNP

AFRP %0,50GNP
AFRP %0,50GNP H500

50

Numuneler (S13 - S18, S31 - S36)

Sekil 4.56. %0,50 grafen ilaveli numunelerde 500 saat hidrotermal yaglanmanin enerji absorbsiyonlar1
karsilastiriimasi

Sekil 4.56’da goriildiigi iizere 500 saat hidrotermal olarak yaslandirma %0,50
oraninda takviye edilmis numunelerde S13, S17 ve S18 numunelerinde artisa neden
olmus diger numunelerde ise diisiise sebebiyet vermistir. Aramid fiber numunesinde ¢ok
az bir disiis olmustur. Ayni sekilde aramid fiberin i¢ kisimda yer aldigi hibrit numune
S16’ da ki diisiis degeri de ¢ok fazla degildir.

Enerji absorbsiyonlarinda ki degisikliklere benzer diisiise sekilde spesifik ener;ji
absorbsiyonlarinda diisiiler ve artiglar yasanmstir. Sekil 4.57°de %0,50 grafen ilaveli
numunelerde 500 saat yaslandirma ile elde edilen spesifik enerji absorbsiyonlarinin

karsilagtirmali grafigi verilmistir.
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Numuneler (S13 - S18, S31 - S36)

Sekil 4.57. %0,50 grafen ilaveli numunelerde 500 saat hidrotermal yaslanmada spesifik enerji
absorbsiyonlari karsilastirilmasi

Spesifik enerji absorbsiyonlar1 Sekil 4.57°de gorildigli iizere enerji
absorbsiyonuna benzer bir grafik olusturmustur. Cam fiber numunesi S13 ve cam fiberin
en icte sarilt oldugu hibrit S18 ile diger hibrit numune S17 artmistir. S17°de en igte sarili
olan karbon fiber numunesi tekil olarak sarili oldugu S15 numunesinde ayn1 performansi
gosterememistir. Burada hibridizasyon bu numunenin enerji absorbsiyonunda etkili
olmustur. Aramid fiber numunesinde ki diisiiste cok az miktarda olup asil numune olan

S2’nin Ustlinde bir degerdir.

4.2.8. 1000 saat hidrotermal yaslanmanin %70,50 grafen takviyeli numuneler

uizerindeki etkileri

1000 saat siireyle hidrotermal olarak yaslandirilmis %0,50 grafen ilaveli
numunelerde maksimum kuvvetinde genel olarak bir diisiis yasanmis; enerji absorbsiyon
degerinde ise artiglarin yogunluklu oldugu bir durum s6z konusu olmustur. Sekil 4.58°de
1000 saat yaglandirilmis %0,50 grafen ilave edilmis numunelerin maksimum tepe kuvveti

tizerinde ki etkileri gortilmektedir.
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ACFRP %0,50GNP H1000

Maksimum Tepe Kuvveti (kN)
(o]
1

AFRP %0,50GNP
AFRP %0,50GNP H500
FRP %0,50GNP H1000

Numuneler (513 -S18, S31 - S36, S49 - S54)

Sekil 4.58. 1000 saat hidrotermal yaglanmanin %0,50 grafen ilaveli numunelerde maksimum tepe kuvveti
iizerinde yaptigi etki.

Sekil 4.58’de goriildigi lizere 1000 saat yaslandirma %0,50 grafen ilaveli
numunelerde hi¢ yaslandirilmamis %0,50 grafen ilaveli numunelere gére S15 numunesi
hari¢ olumsuz yonde etki yapmistir. S15 numunesi yani karbon fiberde pek bir degisiklik
olmamis kayda deger olmayacak bir artig yasanmustir. Yaslandirma siiresinin artirilmasi
biitlin numuneleri etkilemistir. 500 saat yaslandirmaya gore de benzer bir grafik ortaya
cikmistir. Yani yaslandirma saatinin 500 saatten 1000 saate cikarilmasi %0,50 grafen
ilaveli numunelerde karbon fiber numunesi hari¢ diisiise yol agmistir. Karbon fiber yani
S33 ¢ok az miktarda artisa ugramstir.

Maksimum tepe kuvvetlerinde neredeyse biitiin numuneler deger kaybederken
enerji absorbsiyonunda bu durum degismistir. Sekil 4.59°da 1000 saat yaslandirilmis

%0,50 grafen ilaveli numunelerin enerji absorbsiyonlar1 karsilastirilmasi verilmistir.
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300 ~

250

FRP %0,50GNP

CFRP %0,50GNP H500

200 ~

FRP %0,50GNP H1000
FRP %0,50GNP H1000

FRP %0,50GNP H500

GAFRP %0,50GNP H1000
ACFRP %0,50GNP H500

GAFRP %0,50GNP H500
ACFRP %0,50GNP H1000

150 +

__IACGFRP %0,50GNP H1000

Enerji Absorbsiyonu (J)
. ACGFRP %0,50GNP
I ACGFRP %0,50GNP H500

GAFRP %0,50GNP

=

o

o
1

|IGFRP %0,50GNP

AFRP %0,50GNP

AFRP %0,50GNP H500

FRP %0,50GNP H1000
ACFRP %0,50GNP

50 +

Numuneler (S13 -S18, S31 - S36, S49 - S54)

Sekil 4.59. 1000 saat yaslandirilmis %0,50 grafen ilaveli numunelerin enerji absorbsiyonlari
karsilastiriimasi

Sekil 4.59°dan goriildiigii lizere enerji absorbsiyonunda yaslandirma siiresinin
artmas1 numunelerin hi¢ yaslandirilmamis %0,50 grafen ilaveli numunelere kiyasla enerji
absorbsiyonunda artisa sebebiyet verse de S14 ve S15 numunelerinde diisiis yasanmustir.
Diger numunelerde su absorbsiyonu numunelere biraz esneklik kazandirip enerji
absorbsiyonuna olumlu katki yapmustir. 500 saat yaslandirmaya gore de kiyaslayacak
olursak yine numune farkliliklar gézlemlenmistir. 500 saat yaslandirilmis numunelerin
yaslandirma siirelerini 1000 saate ¢ikarinca S31, S33, S34 ve S35 numunelerinde artisa
sebebiyet vermistir. 500 saatten 1000 saate yaslandirma siiresinin ¢ikarilmasi aramid
fiberde yani S32°de ¢ok az bir miktarda diisiise sebebiyet vermistir. Yaslandirma siiresi
uzatilmasi yani su emme absorsbsiyonunu artarken numuneler esneklik kazanabiliyor
fakat silirenin artmasi sicakliga da maruz kalma siiresini artirmasi ile olumsuz yonde de
etkilere yol actig1 gézlemlenmistir.

Spesifik enerji absorbsiyonu da genel olarak numunelerde enerji absorbsiyonuna
paralel seyreden bir parametre olmustur. Sekil 4.60°da 1000 saat yaslandirilmis %0,50
grafen ilaveli numunelerin elde edilen spesifik enerji absorbsiyonlarinin karsilagtirmali

grafigi verilmistir.
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Numuneler (S13 -S18, S31 - S36, S49 - S54)

Sekil 4.60. 1000 saat yaslandirilmis %0,50 grafen ilaveli numunelerin spesifik enerji absorbsiyonlarinin
karsilastiriimasi

Sekil 4.60°dan anlasildig1 gibi spesifik enerji absorbsiyonlarinda tipki enerji
absorbsiyonuna benzer diisiis ve artiglar olmustur. Hi¢ yaslandirilmamis %0,50 grafen
ilaveli numune olan S13, S16, S17 ve S18 numunelerinde 1000 saat yaslandirma ile
artislar gozlemlenirken S14 ve S15 numunelerinde diisiisler yasanmistir. Spesifik enerji
absorbsiyonun 500 saat yaslandirma ile kiyaslayacak olursak artis ve diisiisler bazi
numuneler de farklilik gostermistir. Yine Sekil 4.60° da goriildiigii tizere S32 numunesi
hari¢ biitlin spesifik enerji absorbsiyonunda yaslandirmanin 500 saatten 1000 saate
c¢ikarilmasi olumlu etki yaparak artiga yol agmistir. Fakat bu degerlerin hepsi grafensiz ve

yaslandirilmamis numuneler ile kiyaslanacak olursa daha diisiik degerdedir.

4.2.9. Cam fiberin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile degisim oranlar

Cam fiber S1 numunesi ana numunelerden olup her numunede uygulanan grafen
ilavesi ve yaslandirma bu numuneye de uygulanmigtir. Bu numunede grafen ilavesi ve
yaslandirma genel olarak degerlerin diismesine yol acmustir. Sekil 4.61°de grafen
ilavesinin ve yaglandirmanin S1 numunesinin maksimum tepe kuvveti lizerinde yaptigi

etkiler acik¢a goriilmektedir.
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Cam Fiber Numune

Sekil 4.61. Cam fiber numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile maksimum tepe
kuvvetindeki degisim oranlar1

Sekil 4.61°de goriildiigii gibi cam fiber numunesi yani S1 maksimum tepe
kuvvetinde %0,25 oraninda pekiyi bir tepki vermemistir. Grafen oraninin artirilmasi
maksimum tepe kuvvetinde artisa sebebiyet vermistir. Bu cam fibere biraz gevreklik
kazandirdig1 yonde bir yorumla agiklanabilir. Hidrotermal yaslandirma islemi 500 saat
degerini diislirse de 1000 saat yaslandirma da deger artmistir. Grafen ilaveli durumda
hidrotermal yaslandirmada da degerler genel olarak artmis sadece %0,50 grafen ilaveli
1000 saat yaslandirma da az bir sey diisilis goriilmistiir. Maksimum kuvvetin en iy1 oldugu
deger %0,25 grafen ilaveli 500 saat hidrotermal yaslandirma ile elde edilmistir. Bu deger
6,83 kN’dur. Bu ayn1 zamanda grafen ilavesiz numunenin 1000 saat hidrotermal
yaslandirilmasi ile elde edilen 6,67 kN degerine ¢cok yakindir. En kotlii maksimum tepe
kuvveti ise grafensiz 500 saat hidrotermal yaglandirma da 3,52 kN ile elde edilmistir.

Enerji absorbsiyonunda ise genel olarak bir diisiis yasanmistir. Sekil 4.62°de cam
fiber numunenin enerji absorbsiyon degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal

yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Cam Fiber Numune

Sekil 4.62. Cam fiber numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile enerji absorbsiyonunda
ki degisim oranlar1

Sekil 4.62’de anlasildig1 gibi ne grafen ilavesi ne de hidrotermal yaslandirma
enerji absorbsiyonunu olumlu etkilememistir. Genel olarak grafen ilave oranin ve
hidrotermal yaslandirmanin artirilmasi S1 numunesine olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.
Fakat bu etki S1 olarak yani grafensiz ve hidrotermal yaglandirmaya ugratilmamis
numuneye gore diisiik degerde kalmistir. En 1yi enerji absorbsiyonu S1 ile 211,88 joule
ile elde edilmistir. En kotii sonug ise grafen ilavesin %.0,25 ilavesi yani S7 ile elde
edilmistir. Bu deger 21,78 joule’ diir.

Spesifik enerji absorbsiyonu da enerji absorbsiyonuna genel olarak paralel sekilde
bir grafik olusturmustur. Sekil 4.63’te cam fiber numunenin spesifik enerji absorbsiyon
degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Cam Fiber Numune

Sekil 4.63. Cam fiber numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile spesifik enerji
absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.63’te gorildiigii tlizere spesifik enerji absorbsiyonu da enerji
absorbsiyonunda oldugu gibi en iyi sonug¢ asil numune olan S1 ile elde edilmistir. Bu
deger 9,33 joule/gram’dir. En kotii deger yine S7 ile elde edilmis ve lede edilen bu deger
0,91 joule/gram’dir. Yani grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma cam fiber

numunesinin spesifik enerji absorbsiyon kétii etkilemistir.

4.2.10. Aramid fiberin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile degisim

oranlar

Aramid fiber S2 numunesine grafen ilavesi ve yaglandirma genel olarak diger
numunelerin aksine maksimum tepe kuvveti, enerji absorbsiyonu ve spesifik enerji
absorbsiyonunda pozitif yonde etkilere yol agcmustir. Sekil 4.64’de grafen ilavesinin ve
yaslandirmanin S2 numunesinin maksimum tepe kuvveti iizerinde yaptig1 etkiler agikca

goriilmektedir.
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Aramid Fiber Numune

Sekil 4.64. Aramid fiber numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile maksimum tepe
kuvvetindeki degisim oranlar1

Sekil 4.64’de goriildiigii lizere aramid fiber numunesi yani S2 maksimum tepe
kuvvetinde uygulanan %0,25, %0,50 grafen ilaveleri ve bazi hidrotermal yaslandirmalar
S2’ nin maksimum tepe kuvveti degerlerini artirmistir. En 1yi sonu¢ S8 numunesi ile elde
edilmistir. Bu deger 1,46 deger kN’dur. En kotii sonug ise S38 numunesi ile elde edilmis
ve 0,13 kN’dur. Aramid fiber grafen ilavesine balistik uygulamalarinda da olumlu etki
veren bir fiber tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni zamanda su emme absorbsiyonu
1yi olan bir malzeme tiirtidiir.

Enerji absorbsiyonunda da genel olarak bir artis sz konusudur. Sekil 4.65°de
aramid fiber numunenin enerji absorbsiyon degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal

yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Aramid Fiber Numune

Sekil 4.65. Aramid fiber numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaglandirma ile enerji
absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.65°de goriildiigii lizere tipki maksimum tepe kuvvetinde oldugu gibi enerji
absorbsiyonlar1 da grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirmadan genel olarak olumlu
yonde etkilenerek artis gostermistir. Sadece %0,25 grafen ilaveli ve 1000 saat hidrotermal
yaslandirmali numunede yani S44’te 4,15 joule gibi bir diislis olusmustur. En iyi sonug
S14 numunesinde 52,07 joule ile elde edilmistir. Grafen ilavesinin artirilmasi kendini
gostermistir. En kotii sonug ise S44 numunesinde 26,84 joule ile elde edilmistir. Bu deger
S1 numunesinden ¢ok uzak bir deger degildir.

Spesifik enerji absorbsiyonu da enerji absorbsiyonuna genel olarak paralel sekilde
bir grafik olusturmustur. Sekil 4.66’da aramid fiber numunenin spesifik enerji
absorbsiyon degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi tepkiler

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Aramid Fiber Numune

Sekil 4.66. Aramid fiber numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile spesifik enerji
absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.66’da goriildiigii tlizere spesifik enerji absorbsiyonu da enerji
absorbsiyonunda oldugu gibi en iyi sonu¢ S14 ile elde edilmistir. Bu deger 4,9
joule/gram’dir. En kotii deger yine S44 ile elde edilmis ve lede edilen bu deger 2,32
joule/gram’dir. Bu en kotii deger bile cam fiber numunenin en kotii degerinden yine

yiiksek bir degerdir.

4.2.11. Karbon fiberin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile degisim

oranlar

Karbon fiber S3 numunesine grafen ilavesi ve yaslandirma genel olarak pek
olumlu etki yaptigindan bahsedilemez. Sekil 4.67°de grafen ilavesinin ve yaslandirmanin

S3 numunesinin maksimum tepe kuvveti lizerinde yaptig1 etkiler agik¢a goriilmektedir.
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Karbon Fiber Numune

Sekil 4.67. Karbon fiber numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile maksimum tepe
kuvvetindeki degisim oranlar1

Sekil 4.67°de goriildiigli karbon fiber numunesinde maksimum tepe kuvvetinde
ne grafen ilavesinin ne de hidrotermal yaslandirmanin c¢ok fazla bir etki yaptigi
sOylenemez. Biitlin sonuglar asil numune olan S3’ ten daha diisiiktiir. Ona en yakin sonug
500 saat yaslandirilmig numune olan S21°dir. En iyi sonu¢ 9,15 kN ile S3 numunesi
olurken en kotii sonug 5,53 kN ile S45 yani 9%0,25 grafen ilaveli 1000 saat yaslandirilmig
numune olmustur. Karbon kendi allotropu olan grafen ile iyi bir uyum saglayamamuistir.
Ayni zamanda hidrotermal yaslandirmanin etkilerini de fazla yasayan numunelerden
biridir.

Karbon fiber numunenin grafen ile olan uyumsuzlugunu en iyi Ornekleyen
parametrelerden biri de enerji absorbsiyonunda ki diisiislerdir. Enerji absorbsiyonunda da
genel olarak bir diisiis s6z konusudur. Sekil 4.68’de karbon fiber numunenin enerji
absorbsiyon degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi tepkiler

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Karbon Fiber Numune

Sekil 4.68. Karbon fiber numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile enerji
absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.68’de goriildiigi lizere tipki maksimum tepe kuvvetinde oldugu gibi enerji
absorbsiyonlar1 da grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirmadan genel olarak olumlu
yonde etkilendigi sdylenemez. Hatta enerji absorbsiyonunda ki diisiisler daha net bir
sekilde goriilmektedir. En yiiksek deger asil numune olan yani grafensiz ve hidrotermal
yaslandirilmamig S3 ile 257,28 joule olmustur. En diisiik deger ise karbonun 1000 saat
yaslandirilmasi ile yani S39 ile elde edilmis ve 60,57 joule olmustur. Karbon fiber genel
olarak yaslandirma isleminden kotii etkilenmistir. Maksimum tepe kuvveti ile farklilik
olmasi1 bazen grafen ilavesi ile kazanilan gevreklik enerji absorbsiyonunda etkili
olmamaktadir.

Spesifik enerji absorbsiyonu bu numunede de enerji absorbsiyununa genel olarak
paralel sekilde bir grafik olusturmustur. Sekil 4.69’da karbon fiber numunenin spesifik
enerji absorbsiyon degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal yasglandirmaya verdigi

tepkiler karsilastirmali olarak verilmistir.
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Karbon Fiber Numune

Sekil 4.69. Karbon fiber numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile spesifik enerji
absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.69’da goriildiigii lizere spesifik enerji absorbsiyonunun en iyi sonucu da
enerji absorbsiyonunda oldugu gibi asil numune olan S3 ile elde edilmistir. Bu deger
10,66 joule/gram’dir. En kotli deger yine S39 ile elde edilmis ve elde edilen bu deger 2,39
joule/gram’dir. Bu deger neredeyse aramid fiber numunenin en kotii spesifik enerji
absorbsiyon degerine es bir degerdir. Karbon fiber icin grafen ilavesiz ve hidrotermal

yaslandirtlmamis numune en iyi numune oldugunu gézlemlemis olduk.

4.2.12. Hibrit S4 (aramid — karbon — cam) numunesinin grafen ilavesi ve

hidrotermal yaslandirma ile degisim oranlar:

Hibrit S4 numunesine grafen ilavesi ve yaslandirma genel diisiisler ve artislar ile
cevap vermistir. Sekil 4.70’te grafen ilavesinin ve yaslandirmanin S4 numunesinin

maksimum tepe kuvveti lizerinde yaptig1 etkiler acikca goriilmektedir
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Sekil 4.70. Hibrit S4 numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile maksimum tepe
kuvvetindeki degisim oranlar1

Sekil 4.70°de goriildiigli lizere S4 numunesinde maksimum tepe kuvvetinde
grafen ilavesinin artirtlmast olumlu etkilere yol agmistir. En iyi maksimum tepe kuvveti
%0,50 grafen ilaveli yaslandirilmamis numune olan S16 ile elde edilmistir. Bu deger 7,2
kN’dur. Bu numune en igten disa aramid, karbon ve cam olacak sekilde sarilmistir. Deney
sirasinda numunelerin i¢ kisimdan agilmaya baslayarak tepki vermesi en igte sarili olan
fiberi 6nemli kilmaktadir. Aramid fiberin grafen ile uyum sagladigini sonuglarda
gormiistiik. S4 numunesinde en kotii sonug¢ S46 numunesi ile 2,91 kN olarak elde
edilmigtir. Bu grafen oran1 %0,25 olan ve 1000 saat hidrotermal yaslandirilmis
numunedir.

S4 numunesinin enerji absorbsiyonunda ise maksimum tepe kuvvetinden farkli
degisiklikler gdstermistir. Sekil 4.71°de S4 numunesinin enerji absorbsiyon degerinin
grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 4.71. Hibrit S4 numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile enerji absorbsiyonunda ki
degisim oranlar1

Sekil 4.71°de goriildiigii tizere maksimum tepe kuvvetindekinden farkli sonuglar
ortaya ¢ikmistir. Maksimum tepe kuvvetini etkileyen etkenler enerji absorbsiyonunda
farklilagmistir. En iyi sonug asil numune olan S4 ile elde edilirken bu deger 124,69 joule
olmustur. En kotii sonug ise grafen ilavesiz ve 1000 saat yaglandirilmig numune olan S40
ile elde edilmistir. Bu deger 54,62 joule’diir. Aramid fiberin i¢te olmasi ve grafen veya
yaslandirmaya verdigi olumlu tepkiler diger fiberlerden gelen kayiplar1 karsilamaya
yetmemistir.

Spesifik enerji absorbsiyonu da enerji absorbsiyonuna paralel olsa da degisiklikler
olmustur. Sekil 4.72°de S4 numunesinin spesifik enerji absorbsiyon degerinin grafen

ilavesine ve hidrotermal yaglandirmaya verdigi tepkiler karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.72. Hibrit S4 numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile spesifik enerji
absorbsiyonunda ki degisim oranlari
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Sekil 4.72°de goriildiigi lizere spesifik enerji absorbsiyonunun en iyi sonucu da
enerji absorbsiyonunda oldugu gibi asil numune olan S4 ile elde edilmistir. Bu deger 6,39
joule/gram’dir. En kotii deger ise degisiklik gostermis S28 ile elde edilmis ve elde edilen
bu deger 2,47 joule/gram’dir. Yani grafen ilavesi veya hidrotermal yaglandirma olumlu

yonde katki saglamamugtir.

4.2.13. Hibrit S5 (karbon — cam - aramid) numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal

yaslandirma ile degisim oranlar:

Hibrit S5 numunesi de grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirmaya genel olarak
disiiler ile tepki vermistir. Bu numunede en i¢ kisimda karbon fiber bulunmas: bu
numunenin temel karakteristik 6zelliklerini etkilemistir. Sekil 4.73’te grafen ilavesinin ve
yaslandirmanin S5 numunesinin maksimum tepe kuvveti iizerinde yaptig1 etkiler agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.73. Hibrit S5 numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile maksimum tepe
kuvvetindeki degisim oranlari
Sekil 4.73’te goriildiigii tizere S5 numunesinde maksimum tepe kuvvetinde grafen
ilavesinin artirilmasi olumsuz etkilere yol agmistir. En i¢ kisimda karbonun bulunmasi ve
karbonunda genel olarak hidrotermal yaslandirma ve grafen ilavesi ile diisiisler yasamasi
bu numunede de kendini gostermistir. En iyi maksimum tepe kuvveti grafen ilavesiz ve

hidrotermal yaslandirilmamis numune yani S5 ile elde edilmistir. Elde edilen deger 6,34
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kN’ dur. En kétii sonug ise %0,25 grafen ilaveli 500 saat yaslandirilmis S47 numunesi
2,87 kN olarak elde edilmistir. Aslinda diger grafen ilaveli yaslandirilmis numune
sonuglar1 da bu sonuca pekte uzak degillerdir.

S5 numunesinin enerji absorbsiyonunda da grafen ilavesi ve hidrotermal
yaslandirma etkisini gostermis ve sonuclarda dalgalanmalar yasanmstir. Sekil 4.74’de S5
numunesinin enerji absorbsiyon degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya

verdigi tepkiler karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.74. Hibrit S4 numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile enerji absorbsiyonunda ki
degisim oranlar1

Sekil 4.74°de goriildiigii lizere grafen ilavesinin %0,25’ten %0,50’ye ¢ikarilmasi
numunenin enerji absorbsiyonunda kotii etki yapmustir. Daha sonra yapilan hidrotermal
yaslandirmalar biraz toparlamis olsa da asil numuneye yani S5’ in degerine hi¢bir numune
ulagamamistir. 166,55 joule ile en iyi sonu¢ S5 numunesinde elde edilmistir. En kotii
sonug ise %0,50 grafen ilaveli S17 numunesi ile elde edilmistir ve tam olarak 80,8 joule’
diir.

Spesifik enerji absorbsiyonunda enerji absorbsiyonuna gore az da olsa
degisiklikler yasanmistir. Sekil 4.75’de S5 numunesinin spesifik enerji absorbsiyon
degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilastirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 4.75. Hibrit S5 numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile spesifik enerji
absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.75°de goriildiigii lizere spesifik enerji absorbsiyonunun en iyi sonucu
enerji absorbsiyonunda oldugu gibi S5 degildir. En iy sonug %0,25 grafen ilavesi ile yani
S11 ile elde edilmistir. Bu deger 6,39 joule/gram’dir. Bu sonug¢ S5’ in sonucundan 0,03
joule/gram fazladir. En kotii deger ise degisiklik gostermemistir. S17 ile elde edilmis ve
elde edilen bu deger 4,31 joule/gram’dir. Genel olarak grafen ilavesi veya hidrotermal

yaslandirma olumlu yonde katki saglamamustir.

4.2.14. Hibrit S6 (cam — aramid - karbon) numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal

yaslandirma ile degisim oranlari

Hibrit S6 numunesi de grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirmaya maksimum
tepe kuvvetinde olumlu tepki vermistir. Bu numunede en i¢ kisimda cam fiber
bulunmaktadir. Cam fiber yani S1 numunesi bu numuneye benzer sonuglar vermistir.
Sekil 4.76’da grafen ilavesinin ve yaslandirmanin S6 numunesinin maksimum tepe

kuvveti lizerinde yaptigi etkiler acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.76. Hibrit S6 numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile maksimum tepe
kuvvetindeki degisim oranlar1

Sekil 4.76’da goriildiigi lizere S6 numunesinde maksimum tepe kuvvetinde
grafen ilavesini %0,25’ten %0,50’ye c¢ikarilmasi belirgin bir sekilde artisa sebep
olmustur. Hidrotermal yaslandirma ise genel olarak diisiislere yol agmistir. En iyi sonug
%0,50 grafen ilaveli numune ile yani S18 numunesinde ulasilmis olup bu deger 6,20
kN’dur. En kot sonucu ise S30 ile elde edilmistir. Elde edilen deger 1,94 kN’dur.

S6 numunesinin enerji absorbsiyonunda grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma
sonuglart maksimum tepe kuvvetinden daha farkli etkilere sahip olmustur. Sekil 4.77°de
S6 numunesinin enerji absorbsiyon degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal

yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.77. Hibrit S6 numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile enerji absorbsiyonunda ki
degisim oranlari

Sekil 4.77°de goriilduigii tizere grafen ilavesinin %0,25’ten %0,50’ye ¢ikarilmasi
ve 500 saat yaslandirma numunenin enerji absorbsiyonunda olumlu bir etki yapmistir.
Grafen ilavesi ile kazanilan gevreklik hidrotermal yaslandirma ile esnekligi beraberinde
getirmis ve iyi bir sonug ortaya ¢ikarmistir. Hidrotermal yaslandirma siiresinin artirilmasi
ise tekrardan kotii etkilemistir. En 1yi enerji absorbsiyon degeri 129,73 joule ile S36’da
elde edilmistir. En kotii deger ise S24 ile 13,8 joule olarak elde edilmistir. %0,25 grafen
ilaveli 500 saat yaslandirilmis numune olan S30° da S24’e uzak bir sonug elde etmemistir.

Spesifik enerji absorbsiyonunda enerji absorbsiyonuna benzer bir sekilde
etkilesimler olmustur. Sekil 4.78’de S6 numunesinin spesifik enerji absorbsiyon
degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilastirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 4.78. Hibrit S6 numunesinin grafen ilavesi ve hidrotermal yaglandirma ile spesifik enerji
absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.78°de goriildiigii lizere spesifik enerji absorbsiyonunun en iyi sonucu
enerji absorbsiyonunda oldugu gibi S36 numunesi ile elde edilmistir. Bu deger 6,43
joule/gram’dir. En kotii deger ise degisiklik gostermemistir. S24 ile elde edilmis ve elde
edilen bu deger 0,68 joule/gram’dir. Bu sonug biitiin numuneler arasinda elde edilen en

koti sonugtur.

4.2.15. Maksimum tepe kuvvetine kadar numunelerin enerji absorbsiyonlarinin ve

spesifik enerji absorbsiyonlari

Numunelerin yar1 statik basma sirasinda kirildig1 nokta genel olarak enerji
absorbsiyonunu etkilemistir. Be etkilesim bazen 1yi yonde etki ederken bazen de negatif
etki birakmistir. Bu da dogal olarak spesifik enerji absorbsiyonunu da etkilemektedir. Bu
sebepten numunelerin maksimum tepe kuvvetine kadar olan enerji absorbsiyonlari ve
spesifik enerji absorbsiyonu degerlerini karsilastirilmas: geregi dogmustur. Sekil 4.79°da
S1 numunesinin yani cam fiberin maksimum tepe kuvvetine kadar enerji absorbsiyon
degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilastirmali

olarak verilmistir.
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Cam Fiber Numune

Sekil 4.79. S1 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma
ile enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.79°da goriildiigii iizere maksimum tepe kuvvetine kadar cam fiber
numunesinin enerji absorbsiyon degeri en yiiksek olan 1000 saat olarak yaslandirilmis
numune ile yani S37 ile elde edilmistir. Bu deger 6,88 joule’diir. En kotii sonug ise 500
saat yaslandirilmig grafen ilavesiz S19 numunesi ile elde edilmis olup 1,5 joule’ diir. 50
mm’ye kadar uygulanan yar1 statik basma sirasinda en iyi numune grafen ilavesiz ve
yaslandirilmamis numune olarak one ¢ikarken en kotii numune ise %0,25 grafen ilaveli
numune yani S7 olmustu. Spesifik enerji absorbsiyonunda da enerji absorbsiyonunda
oldugu gibi en iyi sonu¢ 1000 saat yaslandirilmis grafen ilavesiz numune olan S37 ile
elde edilirken en kétii sonug grafen ilavesiz 500 saat yaslandirilmis numune olan S19 ile

elde edilmistir (Sekil 4.80). Bu degerler sirasiyla 0,29 joule/gram ve 0,06 joule/gram’dir.
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Cam Fiber Numune
Sekil 4.80. S1 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaglandirma
ile spesifik enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.80°de goriildiigii iizere spesifik enerji absorbsiyonlarinda ki inis ve ¢ikiglar
enerji absorbsiyonunun benzeridir. Normal olarak yapilan yar1 statik basma testinde yani
50 mm’ye kadar uygulanan deneyde en iyi sonug S1 ile elde edilirken en kotii yine S7
yani %0,25 grafen ilavesinde elde edilmisti.

Sekil 4.81°de ise S1 numunesinin yani aramid fiberin maksimum tepe kuvvetine
kadar enerji absorbsiyon degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi

tepkiler karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.81. S2 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma
ile enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlari
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Sekil 4.81°de goriildiigii lizere maksimum tepe kuvvetine kadar aramid fiber
numunesinin enerji absorbsiyon degeri en yiiksek olan numune %0,25 grafen ilaveli olan
numune S8 olsa da S14 yani %0,50 grafen ilaveli numune de ¢ok yakin bir degerdir. Bu
degerler sirasiyla 0,61 ve 0,60 joule’diir. En kotii sonug ise 1000 saat yaslandirilmis
grafen ilavesiz numune olan S38 ile elde edilmis olup bu deger 0,03 joule’ diir. 50 mm’ya
kadar yapilan yar statik basma testinde en iyi sonu¢ S14 numunesi yani %0,50 grafen
ilaveli numune ile edilirken, en k&tii sonu¢ S44 numunesi ile yani %0,25 grafen ilavesi
ve 1000 saat yaslandirilmis numune ile elde edilmistir. Spesifik enerji absorbsiyonlar1 da
enerji absorbsiyonunda oldugu gibi en iyi numune S8 ve S14 olurken degerleri ayn1 olup
0,06 Joule/gram’dir. En kotii sonug ise S38 numunesinde olup bu deger yaklasik 0,001
Joule/gram’dir. Sekil 4.82°de aramid fiberin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen
ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile spesifik enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlari

verilmigtir.
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Aramid Fiber Numune

Sekil 4.82. S2 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma
ile spesifik enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlar1

Sekil 4.82°de goriildiigii gibi en kotii en 1yi sonug asil deneye kiyaslayacak olursak
kismen benzerlik gostermemektedir. Asil uygulanan deneyde en i1yi sonu¢ %0,50 grafen
ilavesinde yani S14 iken en kotii sonug %0,25 grafen ilaveli 1000 saat yaslandirilmis

numune olan S44 ile elde edilmisti.
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Grafen ilavesi aramid fiberi iyi yonde etkiledigi maksimum tepe kuvvetine kadar
olan kisimda hesaplanan enerji absorbsiyonu ve spesifik enerji absorbsiyonunda da
kendini gostermistir.

Sekil 4.83°de ise karbon fiber numunesi yani S3’lin maksimum tepe kuvvetine
kadar enerji absorbsiyon degerinin grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi

tepkiler karsilastirmali olarak verilmistir.
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Karbon Fiber Numune

Sekil 4.83. S3 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma
ile enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlart

Sekil 4.83’de anlasildig1 gibi enerji absorbsiyon degeri en iyi olan numune
yaslandirilmamis ve grafen ilave edilmemis numune olan S3 numunesidir. Elde edilen
deger 9,5 joule’diir. 50 mm’ ye kadar uygulanan yari statik basma deneyinde de yine en
1yl sonug S3 ile elde edilmisti. Maksimum tepe kuvvetine kadar olan kisimda en kot
sonug %0,25 grafen ilaveli numune olan S45 ile 2,81 joule elde edilirken 50 mm’ye kadar
uygulanan deneyde en kotli sonug grafen ilavesiz ve 1000 saat yaslandirilmis numune
olan S39 ile elde edilmisti. Spesifik enerji absorbsiyonunda da hemen hemen enerji
absorbsiyonuna paralel sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.84’de karbon fiberin maksimum
tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile spesifik enerji

absorbsiyonunda ki degisim oranlar verilmistir.
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Sekil 4.84. S3 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile
spesifik enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.84’de goriildiigii gibi en iyi sonug 0,23 joule/gram ile S3’de olurken en
kotii sonug 0,11 joule/gram ile S45 numunesi yani %0,25 grafen ilaveli ve 1000 saat
yaslandirilmis numune ile elde edilmistir. 50 mm’ye kadar uygulanan yari statik basma
deneyinde ise en iyi sonug¢ veren numune ayni olurken en kdétii sonu¢ S39 numunesi ile
yani grafen ilavesiz 1000 saat yaslandirilmis numune ile elde edilmisti.

Karbon genel olarak grafen ilavesi ve yaslandirmadan koti etkilendigini
maksimum tepe kuvvetine kadar hesaplanan enerji absorbsiyonu ve spesifik enerji
absorbsiyonunda da belli etmistir.

Sekil 4.85’de hibrit numunelerden olan S4 yani i¢ten disa sarim sirasi aramid-
karbon-cam fiberin maksimum tepe kuvvetine kadar enerji absorbsiyon degerinin grafen

ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilastirmali olarak verilmistir.
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Hibrit (Aramid - Karbon - Cam) Numune

Sekil 4.85. S4 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaglandirma
ile enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlar1

Sekil 4.85’de goriildiigii lizere maksimum tepe kuvvetine kadar hesaplanan enerji
absorbsiyonunda elde edilen en iyi sonu¢ %0,50 grafen ilaveli S16 numunesidir. Elde
edilen deger 7,2 joule’diir. Bu deger neredeyse karbon fibere yakin bir degerdir. En kot
sonug ise %0,25 grafen ilaveli ve 1000 saat yaslandirilmis numune olan S46 ile elde
edilmis olup bu deger 1,17 joule’diir. 50 mm’ ye kadar uygulanan deneyde en iyi sonug
S4 numunesi ile elde edilirken en kotii sonug 1000 saat yaslandirilmis numune olan S40
ile elde edilmisti. Deney sirasinda numuneler i¢ kisimda soyulamaya basladigindan
dolayr hibrit numuneler icin i¢ kistmda bulunan numune genel olarak o numunenin
karakteristigini belirlemeye yardime1 olmaktadir. Aramid fiberin grafen ile olan uyumu
tekil numunede de kendini gdstermisti. Spesifik enerji absorbsiyonunda da pek bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Sekil 4.86’da S4’iin maksimum tepe kuvvetine kadar
grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile spesifik enerji absorbsiyonunda ki degisim

oranlar1 verilmistir.
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Hibrit (Aramid - Karbon - Cam) Numune

Sekil 4.86. S4 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaglandirma
ile spesifik enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlar1

Sekil 4.86’da goriildiigi gibi en iyi sonug 0,28 joule/gram ile S16’da olurken en
kot sonug %0,25 grafen ilaveli 1000 saat yaslandirilmis numune S46 ile 0,11 joule/gram
ile elde edilmistir. 50 mm’ye kadar uygulanan yari statik basma deneyinde ise en iyi sonug
veren numune S4 olurken en kotii sonug¢ S28 numunesi ile yani %0,25 grafen ilaveli 500
saat yaslandirilmis numune ile elde edilmisti.

Sekil 4.87°de ise hibrit numunelerden olan S5 yani icten disa sarim sirast karbon-
cam-aramid fiberin maksimum tepe kuvvetine kadar enerji absorbsiyon degerinin grafen

ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilastirmali olarak verilmistir.
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Hibrit (Karbon - Cam - Aramid) Numune

Sekil 4.87. S5 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaglandirma
ile enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.87°de gorildiigii lizere maksimum tepe kuvvetine kadar olan enerji
absorbsiyon degerinde tipki karbon fiberin yani S3 numunesinde oldugu gibi asil numune
olan S5 numunesi ile elde edilmistir. Elde edilen deger 5,44 joule’diir. En kdtii sonug ise
%0,25 grafen ilaveli ve 500 saat yaglandirilmig numune olan S29 ile edilmis olup bu deger
0,41 joule gibi ¢ok diisiik bir degerdir. 50 mm’ ye kadar hesaplan degerlerde en iyi degeri
veren numune degismezken en koétii sonucu veren numune %0,50 grafen ilaveli numune
olan S17 olmustur. Aslinda orda ki degerler birbirlerinden pekte uzak degerler degildir.
Spesifik enerji absorbsiyonu da sonuclar benzerlik gdstermistir. Sekil 4.88’de S5’in
maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile spesifik

enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlar1 verilmistir.
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Hibrit (Karbon - Cam - Aramid) Numune

Sekil 4.88. S5 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma ile
spesifik enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.88’de goriildiigi gibi en iyi sonug¢ 0,25 joule/gram ile grafensiz ve
yaslandirmamis S5° de olurken en kétii sonug %0,25 grafen ilaveli 500 saat yaslandirilmig
numune S29 ile 0,02 joule/gram ile elde edilmistir. 50 mm’ye kadar uygulanan yar1 statik
basma deneyinde ise en iyi sonug veren numune S11 olurken degeri S5 numunesine ¢okta
uzak degildi. En kotii sonu¢ S17 numunesi ile yani %0,50 grafen ilaveli numune ile elde
edilmisti.

Sekil 4.9°da son hibrit numunelerden olan S6 yani igten disa sarim sirasi cam-
aramid-karbon fiberin maksimum tepe kuvvetine kadar enerji absorbsiyon degerinin
grafen ilavesine ve hidrotermal yaslandirmaya verdigi tepkiler karsilagtirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 4.89. S6 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaslandirma
ile enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlari

Sekil 4.89°da goriildiigii lizere maksimum tepe kuvvetine kadar olan enerji
absorbsiyon degerinde en iyi sonu¢ S18 numunesi ile yani %0,50 grafen ilaveli numune
ile elde edilmistir. Bu deger 5,06 joule’ diir. En kétii sonug ise %0,25 grafen ilaveli ve 500
saat yaslandirilmis numune olan S30 ile 0,44 joule olmustur. 50 mm’ ye kadar olan enerji
absorbsiyonunda en iyi deger %0,50 grafen ilaveli ve 500 saat yaslandirilmis numune
olurken en kotii deger ise 500 saat yaslandirilmis numune olan S24 olmustu. Numunenin
kirilma noktas1 enerji absorbsiyonunda biiyiikk bir rol oynamistir. Spesifik enerji
absorbsiyonu da diger numunelere benzer sekilde enerji absorbsiyonuna benzer sonuglar
vermigtir.  Sekil 4.90°da S6’nin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve
hidrotermal yaslandirma ile spesifik enerji absorbsiyonunda ki deg§isim oranlar

verilmisgtir.
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Sekil 4.90. S6 numunesinin maksimum tepe kuvvetine kadar grafen ilavesi ve hidrotermal yaglandirma
ile spesifik enerji absorbsiyonunda ki degisim oranlar1

Sekil 4.90°da goriildiigii gibi en iyi sonug tipki enerji absorbsiyonunda oldugu gibi
0,25 joule/gram ile %0,50 grafen ilaveli S18’de olurken en kétii sonug %0,25 grafen
ilaveli 500 saat yaslandirilmis numune S30 ile 0,02 joule/gram ile elde edilmistir. 50
mm’ye kadar uygulanan yar statik basma deneyinde ise en iyi sonu¢ veren numune
%0,50 grafen ilaveli ve 1000 saat yaslandirilmis S36 olurken en kotii sonug 500 saat
yaslandirilmis S24 numunesi ile elde edilmistir.

Cizelge 4.10’da S1 — S54 numunelerine ait maksimum tepe kuvvetlerine kadar

enerji sogurma kapasiteleri ve spesifik enerji absorbsiyonlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.10. S1 — S54 numunelerin maksimum tepe kuvvetine kadar enerji sogurma kapasiteleri ve
spesifik enerji absorbsiyonlari

Numune Enerji Spesifik Numune Enerji Spesifik Numune Enerji Spesifik
sogurma enerji sogurma enerji sogurma enerji
{)) sogurma ) sogurma {)) sogurma

(i/9) (i/9) (i/9)

S1 5,26 0,23 S19 15 0,06 S37 6,88 0,29
S2 0,13 0,02 S20 0,52 0,06 S38 0,03 0,001
S3 9,50 0,39 S21 8,96 0,36 S39 4,84 0,19
S4 3,55 0,18 S22 3,39 0,17 S40 2,90 0,14
S5 5,44 0,25 S23 3,94 0,17 S41 4,71 0,20
S6 3,99 0,20 S24 2,18 0,11 S42 2,53 0,12
S7 3,82 0,16 S25 6,40 0,25 S43 3,87 0,15
S8 0,61 0,06 S26 0,52 0,05 S44 0,32 0,03
S9 6,96 0,29 S27 3,23 0,13 545 2,81 0,11
S10 3,47 0,17 S28 2,81 0,13 S46 1,17 0,05
S11 3,95 0,22 S29 0,41 0,02 S47 0,64 0,04
S12 2,33 0,12 S30 0,44 0,02 S48 0.94 0,04
S13 5,89 0,22 S31 5,72 0,21 S49 4,02 0,15
S14 0,6 0,06 S32 0,50 0,04 S50 0,19 0,02
S15 7,6 0,36 S33 6,39 0,30 S51 7,41 0,35
S16 7,2 0,28 S34 2,75 0,11 S52 2,32 0,09
S17 3,81 0,20 S35 1,17 0,06 S53 3,09 0,16

S18 5,06 0,25 S36 3,11 0,15 S54 1,73 0,08
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada, 6 farkli yapida bulunan kiitlece farkli oranlarda (%0,25 ve %0,50)
grafen ile takviye edilerek ve zaman olarak farkli (500 saat ve 1000 saat) hidrotermal
olarak yaslandirmaya tabi tutulan epoksi re¢ine matrisli vakum infiizyon yontemi ile
iretilmis silindirik kutulara yari statik basma deneyi uygulanmistir. Maksimum tepe

kuvvetleri, enerji absorbsiyonlari ve spesifik enerji absorbsiyonlart incelenmistir.

5.1.1. Yan statik basma sonuclari

- Farkli fiber tiplerinin ve hibiridizasyonun maksimum tepe kuvveti, enerji
absorbsiyonu ve spesifik enerji absorbsiyonunu belirlemek amaciyla uygulanan yari
statik basma testinde en iyi sonuclar S3 numunesi ile yani grafen ilavesiz ve
yaslandirilmamig karbon fiber numunesinde elde edilmistir. Bu ylizden iiretim igin
tavsiye ettigimiz silindirik kutu karbon fiber numunedir.

Maksimum tepe kuvveti acisindan en diisiik deger S38 numunesin de yani 1000
saat yaslandirilmig aramid fiberde elde edilmistir, fakat bu numune de spesifik enerji
absorbsiyonu ve enerji absorbsiyonlarinda en diisiik deger saptanmamustir.

Enerji absorbsiyonlar1 ve spesifik enerji absorbsiyonu en kotii sonug S24
numunesinde yani 500 saat hidrotermal yaslandirilmis cam fiber numunesinde elde
edilmistir.

Grafen ilavesi genel S2 numunesi yani aramid fiber numunesi hari¢ numuneler
tizerinde fazla bir etki gosterememistir. S2 numunesi grafen ile 1yi bir etkilesim ortaya
cikarmigtir. Grafen ilave edilmesi genel olarak degerlerinde artislara sebep olmustur.

Hidrotermal yaslandirma islemi S2 numunesi hari¢ genel olarak numunelerin
degerlerinde diisiislere yol agmistir. S2 numunesinde esneklik kazandirarak degerlerinin
artmasina sebep olmustur.

S1 numunesi yani cam fiber hidrotermal yaslandirmadan en fazla etkilenen
numune olmustur. Ayn1 zamanda grafen ilavesi degerlerinin diismesine neden olurken

grafen ilave oranin artirilmasi olumlu etki yaptig1 saptanmustir.
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Hibrit numunelerde 6nemli olan hibridizasyon sirasi olmustur. Deney sirasinda
numunelerin  i¢  kisimdan acilmaya Dbaslandigi gozlemlenmistir. Bu yiizden
hibiridizasyonda numunelerin sarim sirasi karakteristiklerini etkilemistir.

Maksimum tepe kuvvetine kadar olan enerji absorbsiyonlarinda da en iyi numune
S3 ile karbon fiber numune olurken en k6tii numune 1000 saat yaglandirilmis aramid fiber
numunesi olan S38 oldu. Spesifik enerji absorbsiyonlarinda da ayn1 numunelerin en iyi
ve en kotii sonuca sahip oldugu gozlemlendi.

Hibrit kompozit malzeme iiretecek olursak karbon fiberin en icte sarili oldugu

numune {iretim i¢in tavsiye ettigimiz numunedir.

5.2. Oneriler

Doktora ¢alismamizda fiber tiplerinin ve hibridizasyonun degisik yiizdelerde
grafen ilavesi ve degisik siirelerde hidrotermal yaslandirilmasinin silindirik kutularin
maksimum tepe kuvveti, enerji absorbsiyonu ve spesifik enerji absorbsiyonunda etkili
olduklart gozlemlenmistir. Vakum inflizyon yontemi yerine elle yatirma veya prepreg
sarim yontemi gibi farkli yontemler kullanilip kompozit malzemeler tiretilerek yari statik
basma testi uygulanabilir. Ayrica numune sekilleri silindirik yerine besgen veya altigen

gibi degisik sekiller secilerek ve dolgu malzemesi eklenerek farkli caligmalar yapilabilir.
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