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OZET

Ustiin mekanik 6zellikleri nedeniyle kompozit yapilarda toklastirma malzemesi olarak karbon nanotiip (KNT)
kullanmimi yayginlasmaktadir. Bununla birlikte kompozit yapilarn kirilmaya karsi giiclerdirilmesinde
KNTlerin Ustlin 6zelliklerinin etkileri heniiz tam olarak kavranmamustir. Bu ¢alismada epoksi recineye KNT
katimumn dirsek yapili kompozit malzemelerin biiliimlii kiris dayanimina (BKD) etkilerinin incelenmistir. Baz
ve epoksi regineye KNT katimli [0/90] karbon fiber dokuma 90° biikiimlii laminantlar e/ yatirma yéntemi ile
tiretilmistir. Dirsek yapili kompozit kirisler 4 nokta biikme deneyine tabi tutulmus ve yiik deplasman egrileri
kaydedilmistir. Dijital goruntt korelasyon yontemi ile laminantin biikiimlii yiizeyindeki deformasyon alan
elastik bolgede kiriima baslangicina kadar gériintiilenmistir. Kirilma baslangicinda hizli kamera sistemi ile
(bu deneylerde en ¢ok 28 000 fps) resimleri cekilerek kirilma diizeni goriintiilenmistir. Deney sonu¢larinda
KNT eklenmesiyle BKD degerinde diisiis gozlenmis, bu duruma neden olabilecek mekanizmalar tartisilmistir.
Ayrica yiik deplasman davranisinin baz malzemede gézlenen tek diisiis yerine ¢oklu diisiis gostermesi ve ¢atlak
boylarinda kisalma olmasiyla malzemenin hasar toleransinin artmis oldugu gozlenmistir.

GIRIS
Havacilik ve rizgar enerjisi endustrilerinde kompozit malzemelerin kompleks geometrilerde birincil
yuk taslyici pargalar olarak kullanimi yayginlagsmaktadir. Kompozit malzemelerin anizotropik
davraniglari malzeme tepkisini ve kiriima davranisini metal yapi pargalarindan farkhlastirmaktadir.
Kompozit malzemelerin dirsek yapisi gibi kompleks geometrilerde yik tasima uygulamalarinda
kullaniimasi, yarigaptaki delaminasyona neden olan zayifliklarindan dolayi elverisli degildir
[Edwards, Thompson, 2005]. Yarigaptaki zayiflik, katmanlarin ayriimasindan kaynaklanan ve
mekanik toklukta gozle gorulir kayba sebebiyet veren delaminasyon problemine neden olmaktadir.
Delaminasyon problemi dizlem digi kesme gerilimleri ve kompozit yapinin bukidmli
geometrisinden kaynaklanan normal gerilimlerin etkilegsiminden kaynaklanmaktadir. Nano olgekteki
geometrileri ve Ustin mekanik 6zellikleri Karbon nanottplerin (KNT) kompozit yapilarda ilave
agirlik yaratmayan toklastirma malzemesi olarak kullanimini yayginlastirmaktadir [De Volder,
2013; Seyhan, Tanoglu ve Schulte, 2008]. Bununla birlikte, kompozit yapilarin kirllmaya karsi
guclerdiriimesinde KNTlerin Usttin 6zelliklerinin etkileri hentiz tam olarak kavranamamistir.
Literatirde Avalon ve Donalson’nun ¢alismalarinda kompozit malzeme reginesine %5 KNT
katiminin BKD ve maksimum kirilma gerilimine etkisinin olmadigi, sadece malzemenin ani yuk
dusus davranisinin yapis-kay davranigi ydnunde degistigi gézlemlenmigstir. Bunlara ek olarak
maksimum radyal gerilimin herhangi bir parametreden (¢ap, kalinlik ve KNT) bagimsiz oldugunu
gosterilmistir [Avalon ve Donalson, 2010]. Yao ve ark. calismalarinda 90° biikimli laminantlarin
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farkh et kalinlklari ve i¢ yarigaplar ile BKD ve deformasyon alani degisimini Dijital Nokta
Korelasyon yontemi ile incelemislerdir. Artan yarigap ve kalinhgin bakimlu kiris dayaniminin
arttirdigi ve ayrica artan et kalinligi ile laminalarin kirllma mekanizmalarinin daha stabil hale
geldigi gézlenmistir. Bunun yaninda dijital nokta korelasyon sonuglari maksimum gerinimin ¢atlagin
olustugu ve ilerledigi bolgelerde yogunlastigi gézlenmistirfHao, Ge, Ma, ve Shi, 2012].

Bu calismanin amaci dirsek yapili kompozit kiriglerin bukimlu kiris dayanimina KNT katiminin
etkilerinin deneysel olarak incelenmesini amaclamaktadir. Deformasyon alaninin ve kirilma
dizenin gdsterilmesi icin yiksek hizli kamera ve kameralarla koordineli ¢alisan DIC sistemi
kullaniimigtir. Orgii karbon fiber/epoksi dirsek yapili kirigler baz ve KNT katimli olarak el ile yatirma
yontemi kullanilarak dretilmistir. Dirsek yapili kompozit kiriglerin dort nokta bikme deneyleri ASTM
D6415/D6415M — 06a [ASTM D6415/D6415M — 06a, 2007] standardina uygun olarak yapiimisgtir.

MALZEME

Dort nokta bukme deneyleri [0/90] 6rgl dokuma malzeme ve [0/90] KNT takviyeli 6rgi dokuma
malzeme olacak sekilde iki farkl karbon/epoksi kompozit laminant numunesi kullanilarak
yurttiimistar. Orgli malzeme islenme kolayligi ve el ile yatirma ydntemine uygun olmasi nedeniyle
tercih edilmistir. Baz malzemede HexPly® AS4 5HS 0.28 mm katman kalinlikl dnceden regine
yedirilmis 6rgl karbon fiber dokuma kullaniimistir. KNT katiml numunelerin Uretiminde HexPly®
AS4 5HS 0.35 mm katman kalinligina sahip kuru érgi karbon fiber dokuma kuru kumas ile Araldite
LY5052/Aradur LY5052 ve yiksek ylizdeli KNT iceren EPOCYL™ NCR128-02 sivi bisphenol-A
epoksi regine sistemi ile birlikte kullaniimistir. KNT mazelmele %3 karbon nanotlp katimi
bahsedilen iki regine sisteminin baz ve KNT iceren reginelerin sirasiyle 6'ya 1 oraninda
karistiriimasi ile elde edilmistir. EPOCYL™ NCR128-02 sivi bisphenol-A epoksi recine Nanocly
tarafindan Uretilmekte ve %20 oraninda KNT icermektedir. Sekil 1’de %20 KNT igeren reginenin
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilen goriintiileri verilmistir. ilk sekilde regine
icerisinde toplanmis halde bulunan KNT ve ikince resimde dizgin dagilim saglanmis, ayrik KNTler
recine icerisinde gorulmektedir. Baz malzeme igin 12 kat prepreg dokuma kumas kullaniimig, KNT
katimli malzeme i¢in 8 kat kuru dokuma kumas 6’ya 1 oraninda karistirilarak %3 oraninda KNT
katimi saglanan recine sistemi ile birlikte kullaniimistir. Katmanlar el ile serme ydntemi ile
serilmistir ardindan vakum torbalama yéntemi ile sertlesmesi saglanmistir. Numunelerin geometri
ve final boyutlari sekil 2'de gdsterilmektedir.

Sekil 1: %20 KNT igerikli EPOCYL™ NCR128-02 Sivi Bisphenol-A Epoksi Recine SEM Goriintiileri
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Sekil 2: (a) Numune Uretim Geometrisi, (b) Numune Uzunluklari ve Testlerde Kullanilan Numune
Sayisi

DENEYSEL YONTEM

Laminantin bukdmli bolgesinde saf moment yikinin yaratildigi dért nokta bilkme deneyleri ASTM
D6415/D6415M — 06 standardina uygun olarak gercgeklestirilmistir. Deney dizenegi Sekil 1b’'de
gOsterilmektedir. Deneylerde Shimadzu Autograph AGS-J 10 kN uzama kontrollil cekme cihazi ve
delaminasyon baslangici ve ilerleyisinin goriintilenmesi icin Photron SA5 milyon kare ylksek hizli
kamera (7000 fps’ye kadar 1MP tam kare, indirgenen ¢6zutinukliklerde 1,000,000 fps) sistemi
kullaniimistir. Hizli kamera ile baglantili calisan dijital gérinti korelasyon (DIC) metodu
deformasyon alanini ve kiriimadan dnceki maksimum gerilim yogunlagmalarini belirlemek
amaciyla kullanilimistir. Tam kare gerinim dlgiimleri GOM tarafindan gelistirlen ARAMIS yazilimi ile
yapilmistir. Test sirasinda numunenin duzenek i¢indeki pozisyonu Sekil 3a’da, deney duzenegi
Sekil 3b’de gdsteriimektedir. Numunenin 6n ylzeyi resimlerde kirilmayi (delaminasyon) gérinir
kilmak igin beyaz boya ile boyanmaktadir. DIC testlerinde numunenin 6n ytzeyi 6nce beyaza daha
sonra DIC sisteminde deformasyon dlgiimi hesaplamalarinda kullanilan faset alaninini olusturan
nokta diizeni yaratmak amaciyla siyah sprey boya ile boyanmaktadir. Catlama sesinin duyulmasi
ve yuk dususu ile hizli kamera resimleri ¢ekilerek kirilma dizeni gorantilenmistir.

Sekil 3: (a) 4 Nokta Bukme Deney Dizenegi Semasi; (b) Test Dizenegdi Fotografi.

BUkUmla kiris dayanimi temel olarak birim uzunlukta olusan moment olarak tariflenir. Malzemenin
bukumlu kisminda olusan moment malzemenin bir kolundaki yukleme piminden uygulanan yuk ile
ayni koldaki destek ve ytkleme pimlerinin arasindaki uzakligin ¢garpimi ile asagidaki denklemde
gosterildigi Gzere hesaplanir. Kol Gzerindeki iki pim arasi uzaklik sekil 3a’da gdsterilen yikleme
duzenegi ve numune geometrisinden hesaplanmaktadir.
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BKD denkleminde bulunan degigkenler P (yik) ve ¢ degerleridir. Pim yuku ilk yuk dustgunde
ulagilan maksimum yuk olarak tariflenir ve dlgim makinasinda okunan deger alinir. ® degeri
makinada okunan mesafe degerinden (A) destek pimi ve ylukleme pimi arasindaki disey mesafenin
(dyi) cikariimasi ile asagida gosterildigi gibi hesaplanir.
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Kompozit laminalarin Interlaminar gerilim hesaplamasinda kullanilan denklemler Lekhnitskii
tarafindan gelistirilmistir.
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Standartta verilen yaklasik maksimum interlaminar gerilim hesaplamasi asagida verilmistir.

3CBS
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r
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Yaklasik hesaplanan degerin dogruluk oraninin E@/Er orani yukseldikge ve ri/ro orani dustukce
arttigi belirtilmektedir. interlaminar mukavemet hesaplanirken E@/Er oraninin 20’den kiigiik olmasi
durumunda asgidaki denklemin %2’den az bir hata payiyla sonug verdigi gézlenmigtir [ASTM
D6415/D6415M — 06a, 2007].

DENEYSEL UYGULAMALAR

Baz malzeme (kalin ¢izgi) ve KNT katimli malzeme (ince ¢izgi) i¢in 4 nokta bukme deneyi yik
deplasman egrileri Sekil 3'te gosterilmektedir. KNT katiml laminantta sertlik artisi gdézlenmesine
ragmen baz laminantta 2600 N olan kirilma ytkid 1700 N’a dismektedir. Gértinen en buyuk fark
baz laminantlarda gorulen tek yuk dusmesine karsit olarak KNT katimli numunelerde iki yuk
digmesi g6zlenmesidir. ilk yiik digtimiinde birinci delaminasyon olusmakta ve KNT katimli
laminant yiik tagimaya sertligi degistirmeden devam etmektedir. ikinci yiik diigtimiinde goklu
delaminasyon ile birlikte katostrofik kirilma olusmaktadir.
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Sekil 4: Baz Numune ve KNT Katimli Numune Yuk Deplasman Egrileri

Bukumlua kiris dayanimi ve maksimum radyal gerilim hesaplamalari sekil 9a ve 9b’de sirasiyla
gosterilmektedir. KNT katimli laminantlarin bikimlU kiris dayanim degerinde %50 ve maksimum
radyal gerilim degerinde %64 disis gézlemlenmektedir. Bu sonuglar KNT katiminin BKD ve radyal
stress lUzerinde higbir etki gortilmeyen calisma [4] ile karsithk géstermektedir. Baz laminant BKD
ortalama degeri 800 Nmm/mm olarak hesaplanirken, KNT katimli malzemede dayanim 400
Nmm/mm’ye kadar digmektedir. Ayrica KNT katiml numunelerin dort nokta bikme deneyleri
sonuglari baz laminantlarla karsilastirildiginda blyik standart sapma gdzlenmektedir. Bu sonug
KNTlerin yer degistirmelerinin ve yuksek yogunluklu kiimeler halinde yogunlagsmalarinin katmanlar
arasl heterojenlik yaratacagi ve dayanimda varyasyon ve bozulmaya yol agan, izotropik olmayan
mekanik dzellikler ortaya gikaracagi disincesini desteklemektedir.
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Sekil 5: Baz ve KNT Katimh Malzemelerin (a) Bukumli Kirig Dayanimi. (b) Maksimum Radyal
Gerilim Sonuglari.
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DIC analizleri 1500 N’a kadar her 20 N yuk artiginda bir 7000 fps’de (tam kare) gekilen resimlerle
yapilmigtir. DIC deneyleri dirsekli bolime odaklanmak ve deformasyon alanini ayrintili sekilde
goéruntilemek amaciyla 25mmx25mm dl¢im hacminde gergeklestiriimistir. Yiksek cerceve
hizlarinda kamera ¢ézunurligu DIC sistemi ile gerinim varyasyonunu analizi igin yeterli olmayan
256x180 piksele indiginden, hizli kamera testleri ve DIC testleri ayri olarak yapilmistir. 100 N, 500
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N ve 1500 N yuklerde ¢ekilen DIC goériuntileri Sekil 6’da verilmektedir. Delaminasyona neden olan
acllma gerilime karsilik gelen Epsilon Y geriniminin dis yaricapa yakin katmanlarda yogunlastigi
go6zlemistir. DIC sonugclarina bagl olarak delaminasyon baglangici dirsek bolgesinin Ust tarafinda
dis yaricapa yakin katmanlar arasinda beklenmektedir.

100 N 500N . 1500N
Sekil 6: Agilma Gerilimlerinden Sorumlu Epsilon Y Gerinimleri Gosteren Tam Kare DIC Goéruntuleri
a)100 N, b)500 N ve ¢)1500 N

Deney sirasinda kirilma aninda ¢ekilen yiksek hizli kamera resimleri baz ve KNT katimli
laminantlar igin Sekil 7 ve 8’de sirasiyla verilmigtir. Baz laminantlarin kirilma resimleri 15000 fps’de
ve KNT katimli laminantlarin kirilma resimleri 28000 fps’de ¢ekilmistir. Sekil 7°de sirali dokuz resim
baz laminantin tek yiik diistisiinde olusan katastrofik kirilma diizenini gostermektedir. ilk
delaminasyon dis yarigapa yakin, 3. ve 4. katmanlar arasinda baglamaktadir. Bu sonu¢ maximum
gerilimlerin Ust yuzeye yakin katmanlarda yogunlastigini gosteren (Sekil 6) DIC sonuglari ile
tutarlilik gdstermektedir. ilk delaminasyonun merkezden kollara dodru biiyiimesiyle beraber ikinci
ve ardindan uglncl delaminasyon sirali olarak dig yarigaptan i¢ yarigapa dogru U¢ katman araligi
ile tek bir yiik distisiinde olusmustur (Sekil 7). ilerleme sirasinda farkl catlaklarin birlestigi ve
ayrica fiber kdpruleme gozlemlenmigtir.

At=0.667 ms

At=1.067 ms mr At=1.267 ms

At=1.8 ms mr At=2.334 ms mr At=2.534 ms

Sekil 7: Baz Laminant Kirilma Diuizenini Gosteren 15000 fps’de Cekilmis Hizli Kamera Resimleri.

KNT katimh laminantin iki ylk dislstyle baslayan kirilma diizeni baz laminantlardan farkh oldugu
g6zlenmistir. Sekil 8 ve 9'da KNT katimli numunelerin ilk ve ikinci ylk distsundeki kirilma dizeni
sirasiyla gdsterilmistir. ilk yik diisiisiinde delaminasyon baz laminanta benzer sekilde gibi dis
yarigapa yakin olan ikinci ve U¢lincl katmanlar arasinda olusmakta ve kollarin her birine hafifce
ilerlemektedir. Malzeme tekrar yuklendikten sonra daha fazla delaminasyonun olustugu ikinci bir
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yuk disusi gorilmastir (Sekil 7b). Bu ylk dlsusui sirasinda ilk delaminasyon ilerlemeye devam
etmis, son laminada ikinci bir delaminasyon olusmus ve farkli laminalar arasinda ilerlemistir.
Uclinc catlak ikinci ¢atlagin Gzerinde orta katmana yakin olugmustur. Birinci ve Giclinci
delaminasyon arasinda olusan dérdincu ¢atlaktaki kiviimlanma agik¢a gorilebilmektedir. Bununla
birlikte ana c¢atlaklarin arasinda ikincil ¢atlaklarin kivrilarak zayif KNT kiimelerine katmanlararsi
catlak yolunu degistirerek ilerledigi gorilmektedir. Catlak birlesmesi ya da fiber kdpruleme
gorulmemektedir. Bunlarla birlikte baz laminantlarla karsilastirildiginda total delaminasyon
uzunlugunun daha kisa oldugu gorilmektedir.

At=0.0714ms At=0.7497 ms

Sekil 8. KNT Katimli Numunenin ilk yiik diisiisiinde 28000 fps ile Cekilmis Kirilma Diizeni
Resimleri.

At=0.0357 ms At=0.0714ms

At=0.2499ms At=0.4641ms At=0.7497 ms

At=0.7497 ms At=1.071ms At=1.2495ms

Sekil 9: KNT Katimli Numunenin ikinci yuk dususu sirasinda 28000 fps ile Cekilen Kirllma
Duzeni Resimleri

SONUC

Bu caligmada doért nokta bukme deneyleri karbon fiber/epoksi 6rgl laminantlarin bukumlu kirig
dayanimi ve maksimum kirilma geriliminin %3 CNT katimiyla degisimini incelenmistir. Regine igine
KNT katimi %20 KNT iceren EPOCYL™ NCR128-02 sivi bisphenol-A epoksi regine ile baz
reginenin 6’ya 1 oraninda karistirlmasiyla saglanmistir. Deney sonuglarinda baz laminantlara goére
KNT katimli laminantlarda daha ylksek standart sapma gértlmastir. Bu sonug KNTlerin yer
degistirmelerinin ve yliksek yodunluklu kiimeler halinde yogunlagsmalarinin katmanlar arasi
heterojenlik yaratacagi ve izotropik olmayan mekanik 6zelliklerin sonuglarda varyasyonlara neden

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ARCA, UYAR ve COKER UHUK-2014-128

olacagi dusuncesini desteklemektedir. BUkimlU kiris dayaniminda yaklasik %50 ve maksimum
radyal geriliminde yaklasik %64 oraninda dusus gézlenmesine ragmen kirilma mekanizmasinda
tek yUk dusls davraniginin ¢oklu yUk disis davranisina degistigi ve sertligin arttigi gézlemistir.
Yuksek hizli kamera goruntuleri incelendiginde baz ve KNT katimli laminantlarin kiriima
dizenlerinin farkli oldugunu gdstermistir. Bunun yaninda KNT katimli malzeme baz malzeme ile
karsilastirildiginda c¢atlak uzunluklarinin daha kisa oldugu gézlenmistir. Bu sonuclara bagli olarak
recineye KNT katiminin kirilma toklugunu arttirdigi ve c¢atlak buyimesi igin daha fazla enerji
harcanmasina neden oldugundan KNT katimli malzemede c¢atlak boylarinin baz malzemeye gore
daha kisa oldugu sdylenebilir. Ayrica dayanimin ve maksimum gerilim kiriimadaki maksimum ytike
bagl olmasiyla birlikte, bu galismada kullanilan KNT katimli malzemelerde baz malzemeye gore
farkh ve daha az katman kullaniimasinin dayanim degisiminde rol oynadigi ve kirilma yUka
degerini etkileyebilecegi dusiiniimektedir. Bu ¢alisma ile KNT katiminin dayanima etkisi kesin
olarak sdylenememekle birlikte, malzemenin kirilma toklugunu arttirdigi ve kirilma dizenini ¢oklu
yuk disusl davranisina degistirerek malzemenin hasar toleransini arttiridigi gézlenmigtir.
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