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OZET

UC BOYUTLU YAZICI iLE URETILEN POLIAMID (PA) KATMANLAR iLE
GUCLENDIRILMIiS KARBON FiBER/EPOKSI KOMPOZITLERIN MEKANIK
PERFORMANSI

Volkan DUMAN
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,

Aralik,2023

Bu calismanin amaci, 3D baskili poliamid (PA) ara katmanlar ekleyerek
geleneksel karbon fiber/epoksi kompozitlerin delaminasyon direncini artirmaktir.
Referans ve PA ara katmanli karbon fiber/epoksi laminantlar vakum destekli regine
transfer kaliplama teknigi ile tretilmistir. 3D baskili PA ara katmanlarin karbon
fiber/epoksi kompozitlerin hem Mod-I hem de Mod-II kirilma toklugu tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica, kompozitlerin kesme ve egilme o6zellikleri kisa kiris kesme
ve U¢ nokta egme testleri ile degerlendirilmistir. PA ara katmanlarinin kompozit
laminantlarin ariza modlari iizerindeki etkisini incelemek i¢in akustik emisyon verileri
toplanmistir. Referans ve PA takviyeli kompozitlerin termomekanik tepkisini incelemek
icin dinamik mekanik analiz (DMA) kullanilmistir. Calisma, referans kompozitlere
kiyasla hem Mod-1 hem de Mod-II (GIc ve Gllc) igin kritik enerji salinim oranlarinda
sirastyla %43,5 ve %81,2 oraninda Onemli bir artis oldugunu ortaya koymustur.
Iyilesmenin birincil mekanizmasi, interlaminar bolgedeki PA filamentlerinin catlak
kopriilemesi ve plastik deformasyonuna baglanmistir. Ek olarak, interlaminar kesme
mukavemetinde %17,4'liik bir artis olmustur. DMA sonuclar1 tan-delta degerlerinde
onemli bir artis oldugunu gosterirken, 3D baskilt PA ara katmanlarinin dahil edilmesi
cams1 gecis sicakligini etkilememistir. Bununla birlikte, 3D baskili PA ara katmanlar,
artan kalinlik ve azalan elyaf hacim orani nedeniyle kompozitlerin egilme 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemistir. Hibrit kompozit sistemlerdeki hasar1 tespit ve analiz etmek
icin AE tekniginin kullanilmasi, aragtirmacilara ve miihendislere performanslarini artirma

ve dayanikliliklarini uzatma konusunda yardimci olabilir.

Anahtar Sozciikler: 3D baski, PA filamentler; karbon fiber/epoksi, interlaminar
ozellikler



ABSTRACT

ENHANCING MODE-I AND MODE-II FRACTURE
TOUGHNESS OF CARBON FIBER/EPOXY LAMINATED
COMPOSITES USING 3D-PRINTED POLYAMIDE
INTERLAYERS

Volkan DUMAN
Department of of Metallurgy and Material Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
December, 2023

The aim of this study is to improve the delamination resistance of traditional
carbon fiber/epoxy composites by incorporating 3D-printed polyamide (PA) interlayers.
Reference and PA-interleaved carbon fiber/epoxy laminates were manufactured by
vacuum assisted resin transfer molding technique. The effect of the 3D-printed PA
interlayers on both Mode-I and Mode-I1 fracture toughness of the carbon fiber/epoxy
composites was evaluated. Additionally, the shear and flexural properties of the
composites were assessed through short-beam shear and three-point bending tests.
Acoustic emission data was gathered to study the influence of PA interlayers on the
failure modes of composite laminates. Dynamic mechanical analysis (DMA) was utilized
to study the thermomechanical response of the reference and PA-reinforced composites.
The study revealed a substantial increase in critical energy release rates for both Mode-|
and Mode-Il (Gic and Guc) by 43.5% and 81.2%, respectively, as compared to the
reference composites. The primary mechanism for the improvement was attributed to
crack bridging and plastic deformation of the PA filaments in the interlaminar region.
Additionally, there was a 17.4% increase in the interlaminar shear strength The DMA
results indicated a significant increase in tan-delta values, while the inclusion of 3D-
printed PA interlayers did not affect the glass transition temperature. Nonetheless, the
3D-printed PA interlayers adversely affected the flexural properties of the composites,
owing to increased thickness and reduced fiber volume fraction. The utilization of AE
technique for detecting and analyzing damage in hybrid composite systems can assist
researchers and engineers in enhancing their performance and prolonging their durability.
Keywords: 3D printing, PA filaments, carbon fiber/epoxy, interlaminar properties
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1. GIRIS
1.1 Kompozit Malzemeler
Giliniimiizde, malzeme bilimi ve miihendisligi alanlarindaki hizli geligsmeler,
endiistriyel uygulamalarda daha dayanikli, daha uzun 6miirlii, hafif, esnek, korozyona
dayanikli, diisik Co2 emisyonu ve yiiksek performansli malzemelere olan talebi
artirmistir. Bu baglamda, kompozit malzemeler, en az iki farkli malzemenin &zelliklerini
birlestirerek daha iyi 6zelliklere sahip yeni malzemenin olusturulmasini saglayan 6nemli

bir arastirma alan1 haline gelmistir.

Kompozit malzemeler genellikle bir matris malzemesi ve takviye edici malzeme ile
tretilir. Matris malzemeler polimer regine, metal alasimlar veya seramik segilerek
tiretilecek yeni malzemenin bilesenlerini bir arada tutan baglayici islevini gormektedir.
Malzemeye disaridan gelecek olan tiim etkenleri (sicaklik, korozyon, darbe vb.) ilk olarak
matris malzeme karsilamaktadir. Kompozit iiretiminde malzemenin dayanikliligini,
mukavemetini belirleyen ana unsur takviye edici malzemelerdir. Takviye edici
malzemeler genellikle lifler (karbon fiber, cam elyaf vb.), polimer tabakalar, nano
partikiiller olarak matris malzemenin i¢ hatlarin1 olusturmaktadir. Kompozit malzemeler
bu iki temel bilesen sayesinde yiiksek mukavemet/agirlik oranina, korozyon direncine,
radyasyon absorpsiyonuna, termal izolasyon veya iletkenligi ve benzeri gibi istenilen
ozelliklere gore tasarlanabilir. Bu 6zellikler havacilik, riizgar tlirbini, savunma sanayi,
ingaat, otomotiv ve spor malzemeleri gibi bir ¢ok endiistride ¢esitli uygulama alanlari

saglamaktadir.

Bu yiiksek lisans tezi, li¢ boyutlu yazicida iretilen poliamid (PA) takviyeli karbon
fiber epoksi (CF-EP) kompozitinin, tiretimi, mekanik ve termal karakterizasyonu ile ilgili
bir dizi konuyu ele almaktadir. Incelenen baslica konular arasinda poliamid takviyeli
karbon fiber kompozit malzemelerin Mod-1 ve Mod-II kirilma toklugu, Akustik Emisyon
(AE) testleri, Taramali elektron goriintiileme (SEM) ve Dinamik mekanik analiz (DMA),

yontemleri kullanilmistir.
1.2 Tabakah Kompozitler

Tabakali1 kompozitler, modern miihendislik ve endiistriyel uygulamalarda énemli bir
rol oynayan 6zel bir malzeme sinifin1 temsil eder. Bu 6zel malzeme, farkl 6zelliklere
sahip olan ve birlestirildiginde sinerjik avantajlar sunan ¢esitli malzemelerin katmanlar

halinde birlestirilmesiyle olusur. Bu karma malzeme, genellikle daha giiclii, daha hafif ve

1



daha dayanikli 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle bir dizi sektdrde genis bir uygulama

alanina sahiptir.

Tabakal1 kompozitlerin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, hafif olmalarina ragmen
yuksek mukavemet sunmalaridir. Bu 6zellik, 6zellikle havacilik, otomotiv ve uzay
endistrilerinde kullanilmalarint miimkiin kilar. Ucak govdeleri, kanatlar, otomobil
pargalart ve roket yapilari gibi birgok uygulama, tabakali kompozit malzemelerin
avantajlarindan yararlanarak daha hafif ve dayanikli hale gelir. Bu katmanli yapinin
avantajlarindan bir digeri ise her katmanin farkli yonlere yerlestirilebilmesi ve bdylece
malzemenin genel mekanik O6zelliklerinin optimize edilebilmesidir. Bu, malzemenin
¢ekme, basma, burulma ve diger miihendislik 6zelliklerinde istenen performansi elde
etmek i¢in tasarlanabilmesine olanak tanir. Tabakali kompozitler ayn1 zamanda cesitli
koruyucu ozelliklere sahiptir. Kimyasal direng, korozyon direnci ve yiiksek sicaklik
dayaniklilig1 gibi 6zellikler, bu malzemenin endiistriyel ortamlarda ve zorlu kosullarda
kullanilmasmi miimkiin kilar. Bu o6zellikler, endiistriyel ekipmanlardan savunma
sistemlerine kadar cesitli uygulama alanlarina yonelik genis bir yelpazede kullanim

imkani1 sunar.

Tabakali kompozitlerin kullanim alanlari, sadece yiiksek mukavemet, diisiik agirlik
korozyon, kimyasal diren¢ avantajlartyla siirli degildir. Ayn1 zamanda 6zellestirilebilir
bir malzeme olmalari, farkli endiistrilerdeki 6zel gereksinimlere uyum saglamalarini
saglar. Miihendisler, istenen Ozellikleri elde etmek i¢in farkli matris ve takviye

malzemelerini birlestirebilir, bu da malzemenin performansini artirabilir.

Sonug olarak, tabakali kompozitler, ¢ok yonlii ve etkileyici 6zelliklere sahip olan
onemli bir malzeme smifin1 temsil eder. Bu malzemenin genis uygulama alanlari,
mithendislik ¢oziimlerindeki ¢esitliligi ve esnekligi artirirken, endiistriyel gelismelerde
ve teknolojik ilerlemelerde 6nemli bir rol oynamasini saglar. Bu nedenle, tabakali
kompozitler, giiniimiizdeki mithendislik ve tiretim siireglerinde vazgegilmez bir malzeme

olarak one ¢ikmaktadir.

1.3 Amag¢ ve Kapsam

Tezin amaci, li¢ boyutlu yazicida yazilmis poliamid takviyeli karbon fiber epoksi
malzemesinin genel 6zellikleri ve avantajlar1 hakkinda kapsamli bir anlayis saglamak,
mevcut literatiiri arastirmak ve Ogrencinin bu alandaki arastirma becerilerini

gelistirmesine katkida bulunmaktir.



2. LITARETUR

Delaminasyon, bir laminantin iki bitigik katmani birbirinden ayrildiginda ortaya
¢ikan bir sorundur. Bu sorun iiretim esnasinda veya yapinin hizmet 6mrii boyunca ortaya
cikabilir. Hava kabarciklari, yabanci unsurlar veya eksik kiirlenme gibi ¢esitli faktorler
delaminasyona katkida bulunabilir. Bu faktorler katmanlarin birbirinden ayrilmasina
neden olabilir. Ayrica, bir kompozit laminat, hizmet émrii boyunca diizlem dis1
yuklemeye, eksantrik veya dongiisel yiikleme yollarina ve diisiik hizl1 darbelere maruz

kalabilir. Bu dis faktorler delaminasyonun yayilmasini hizlandirabilir [1, 2].

Fiber takviyeli kompozit laminantlar, hafiflik, yiiksek 6zgiil sertlik/mukavemet,
uyarlanabilir 6zellikler ve genel olarak gelistirilmis performans gibi olaganiistii
Ozellikleri nedeniyle denizcilik, otomotiv, hava tasitlar1 ve spor malzemeleri dahil
olmak {izere gesitli endiistrilerde yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle karbon
fiber/epoksi (CF/EP) kompozit laminantlar, agirligi 6nemli dl¢lide azaltma, geleneksel
metalik malzemelerden daha yiiksek yorulma ve korozyon direnci saglama yetenekleri
nedeniyle havacilik ve otomobil endiistrilerinde giderek daha popiiler hale gelmektedir.
Bununla birlikte, bu tiir kompozitlerdeki epoksi matrisin dogal kirillganligi, onlar
delaminasyona oldukc¢a yatkin hale getirerek mukavemetin azalmasina, erken
bozulmaya ve cevresel faktorlere karsi duyarliligin artmasma neden olur.CF/EP
kompozitlerin Mod-I kirilma toklugunun tipik olarak 0,3-0,4 kJ/m? araliginda oldugu
yaygin olarak kabul edilirken, geleneksel metal alasimlar1 8,0 kJ/m2'ye kadar Mod-|
kirtlma tokluguna sahip olabilmektedir. Sonug¢ olarak, bu malzemelerin uygulamasi
agirlikli olarak kanatciklar, diimenler ve ugak kanatciklari gibi kiiciik veya yiik

tagimayan ikincil yapilarla sinirlt kalmigtir [3-6].

Bir onceki paragrafta bahsedilen delaminasyon sorununu ele almak ve lamine
kompozitlerin delaminasyon direncini artirmak i¢in arastirmacilar tarafindan yillar
icinde ¢ok sayida teknik gelistirilmistir. Bu teknikler asagidaki gibi siniflandirilabilir:(i)
organik/inorganik partikiiller kullanilarak matris modifikasyonlar: (silika [7], kauguk
[8], karbon nanotiipler [9], grafen [10], kalsit partikiilleri [11] vb. ), (ii) elyaf yiizey
modifikasyonlari; (iii) polieter-eter-keton (PEEK) [12], polifenilen-siilfit (PPS) [13],
polietilen tereftalat (PET) [14], poliamid (PA)[15, 16] ve aramid [17] gibi termoplastik
bilesenlerin (ara 6rgiiler) interlaminar bolgede kullanimi ve (iv) z-pinning, 3D-dokuma

ve dikis gibi mekanik islemler. Calismalar, bu tekniklerin uygulanmasinin lamine



kompozitlerin delaminasyon direncini 6nemli dl¢lide artirabilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte, baz1 tekniklerin diizlem i¢i mekanik 6zelliklerde 6nemli bir azalmaya
neden olabilecegi gosterilmistir. Ornegin, z-pinning ve dikis, bosluklar, elyaf yanlis
hizalanmasi ve regine cepleri gibi mikroyapisal kusurlar nedeniyle ¢gekme mukavemetini
onemli olgiide (%40-%50) azaltabilir [18, 19]. Matrisi modifiye etmek igin
mikro/nanopartikiillerin kullanilmasinin, kompozit yapilarin diizlem i¢i mekanik
Ozelliklerinden 6diin vermeden delaminasyon direncini artirmanin etkili bir yolu oldugu
gosterilmistir. Ancak, bu partikiillerin eklenmesi matris viskozitesinde artisa neden
olabilir ve bu da oOzellikle otoklav dis1 iiretim siire¢lerinde sorun yaratabilir. Bu
tekniklerin yerine, delaminasyon direncini arttirmak icin tabakalar arasi bolgeye
interleaves eklemek uygulanabilir bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir ve devam eden bir
arastirma konusudur. Saz-Orozco ve digerleri [20] tarafindan yapilan bir ¢alismada, PA
ara katmanlarinin E-cam elyaf/epoksi kompozitlerin Mod-I kirilma toklugu iizerindeki
etkisi arastirtlmistir. Yazarlar, PA mikro ara orgiilerin kullanimimin Mod-I kirilma
toklugunda yaklasik %90'lik bir artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte,
elyaf hacim oraninin azalmasi ve kalinligin artmasi nedeniyle elastik modiil ve egilme
mukavemetinde 6nemli bir diisiis gozlenmistir. Daeclemans ve arkadaglari [21] PA 66 ve
PA 69 nanoliflerinin CF/EP prepreglerinin Mod-I kirilma toklugu tizerindeki etkilerini
incelemis ve Mod-I kirilma toklugunda %42'lik bir artis oldugunu ortaya koymustur.
Benzer sekilde, Beylergil ve digerleri [22] tarafindan yapilan bir calisma, elektrospun
PA66 nanolifleri ile serpistirilmis vakum infiizyonlu CF/EP kompozitlerinin, diger
diizlem i¢i mekanik 6zelliklerden 6diin vermeden Mod-I kirilma toklugunda 6nemli bir

gelisme sergiledigini gostermistir.

1980'lerde ortaya cikan ve katmanlarin sirayla biriktirilmesiyle karmagsik
geometriye sahip miihendislik yapilarinin hizli ve giivenilir bir sekilde iiretilmesini
saglayan eklemeli imalat teknolojileri, herhangi bir kalip ve alet kullanmadan istenen ve
karmasik mimariye sahip pargalarin 6zellestirilmesi i¢in yeni bir strateji sunmaktadir
[23]. En yaygin eklemeli iiretim teknolojileri arasinda VAT fotopolimerizasyon,
malzeme piiskiirtme, baglayici piiskiirtme, malzeme ekstriizyonu, toz yatag: fiizyonu,
tabaka laminasyonu ve yonlendirilmis enerji biriktirme yer almaktadir. Yaygin bir
malzeme ekstriizyon iglemi olan eriyik yigma modellemesi (FDM) asagidaki adimlari
igerir: ilk olarak, yapi {i¢ boyutlu olarak modellenir. Daha sonra, STL formatli modeli

G kodu formatina doniistiirmek i¢in bir dilimleyici program kullanilir. 3D yazic1 G-



kodunu alir ve ekstriizyon kafasi, G-kodu tarafindan belirlenen takim yolu ile baski
yatagina gonderilen ince ve uzun termoplastik filament ile yiiklenir. Filament kalinlig1
yuksekliginde bir katman olusturulur ve diger katmanlar da ayn1 sekilde iist iiste insa
edilerek bitmis {iriin elde edilir. FDM siireci son derece hizli ve ucuz bir ekstriizyon

teknolojisidir [24, 25].

FDM'nin geleneksel kompozit iiretim yollarina entegre edilmesi, lamine
kompozitlerin delaminasyon direncini artirmak i¢in umut verici bir tekniktir. Bununla
birlikte, literatlirde lamine kompozitlerin araylizey modifikasyonu icin FDM
teknolojisini kullanan ¢ok az ¢alisma vardir. Szebényi ve digerleri [26] tek yonlii karbon
fiber/epoksi prepregler lizerinde farkli geometrilere sahip 3D baskili polikaprolakton
(PCL) ara katmanlar kullanmis ve PCL ara katmanlarin kompozitlerin siinekligini
onemli Ol¢iide artirdigini bulmustur. Beylergil [27] ayrica 3D baskili PCL ara
katmanlarinin CF/EP kompozitlerinin Mod-I kirilma toklugunu neredeyse yedi kat
artirabildigini gostermistir. Literatiirde 3D baskili PA termoplastik ara katmanlarin
geleneksel CF/EP kompozitlerin mekanik ve termomekanik davraniglari tizerindeki

etkilerini arastiran ¢alisma sayis1 oldukga azdir.

Daha oOnce de belirtildigi gibi, termoplastik ara katmanlar kompozit
laminantlarin  Mod-I delaminasyon direncini artirmak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bunlarin dahil edilmesi, laminantin belirli
bolgelerindeki hasar biiylimesini istemeden kétiilestirebilir, bdylece avantajlarim
tehlikeye atabilir ve potansiyel olarak laminantin mukavemetini azaltabilir. Hibrit
kompozit sistemlerdeki hasar mekanizmalarinin anlasilmasi, CF/EP kompozitlere
termoplastik ara katmanlarin eklenmesinden kaynaklanan karmagsik mikro diizeydeki
etkilesimler nedeniyle ¢ok 6nemlidir. Akustik emisyon (AE), bu malzemelerin neden
oldugu hasar1 uygun maliyetli ve tekrarlanabilir bir sekilde tespit etmek i¢in umut verici
bir tekniktir ve termoplastik ara katmanlarin genel kompozit sistem tizerindeki etkilerini

anlamak i¢in degerli bir aragtir.

Bu aragtirmanin amaci, 3D baskili poliamid (PA) ara katmanlar ekleyerek
geleneksel CF/EP kompozitlerin delaminasyon direncini artirmaktir. Referans ve PA ara
katmanli CF/EP kompozit laminantlar vakum destekli re¢ine transfer kaliplama teknigi
kullanilarak iiretilmistir. 3D baskili PA ara katmanlarin CF/EP kompozitlerin hem Mod-
I hem de Mod-II kirilma toklugu iizerindeki etkisi ortaya cikarilmistir. Ayrica,

kompozitlerin kesme ve egilme 6zellikleri kisa kirig kesme ve ii¢ nokta egme testleri ile
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degerlendirilmistir. Akustik emisyon verileri, 3D baskili PA ara katmanlarinin kompozit
laminantlarin ariza modlari tizerindeki etkisini incelemek i¢in toplanmistir. Referans ve
PA takviyeli kompozitlerin termomekanik tepkisini arastirmak i¢in dinamik mekanik

analiz (DMA) kullanilmistir.



3.MATERYAL ve YONTEM

3.1 Malzemeler

Diiz dokuma karbon kumaslar (agirlik: 200 gsm) yerel bir tedarik¢iden
(Fibermak Composites, Tirkiye) satin alinmistir. Termoset regine sistemi, Sika
Biresin® CR131/ CH132-5, Tekno Kimya A.S.'den (Tiirkiye) temin edilmistir. 50-100
bisfenol A diglisidil eter (DGEBA), %10-20 bisfenol F diglisidil eter (DGEBF) ve %5-
10 1,4-bis (2,3-epoksipropoksi) biitandan olusan regine sistemi, 6zellikle infiizyon
uygulamalar icin yiiksek performansl fiber takviyeli kompozit pargalarin liretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Trietileneteramin (TETA) igeren bir CH132-5
sertlestirici ile eslestirilmistir. Naylon 6/66 kopolimer bazli poliamid (PA) 3D baski
filamentleri eSUN® sirketinden temin edilmistir. Bu filamentlerin yogunlugu 1.12

g/cm3 ve eriyik akis indeksi (MFT) 12.30'dur (230°C/2.16 kg yiikte dl¢iilmiistiir).

3.2 PA Ag Yapilarimin 3D Baskisi

Desteksiz iki katmandan olusan PA ara katmanlar ticari bir 3D yazic1 (MY X30,
CCH Teknoloji A.S., Tirkiye) kullanilarak tretilmistir. PA filamentleri, firmanin
Onerisi dikkate alinarak 3D yaziciya beslenmeden 6nce emilen nemin giderilmesi i¢in
eSUN® eBOX Lite 3D filament kurutucusunda 60 °C 'de 12 saat bekletilmistir. Ilk
olarak, 3D ara katman modelleri (filament oryantasyonu: 0/90) ANSYS Workbench
2021 Design Modeler kullanilarak hazirlandi ve ardindan Ultimaker Cura yazilimi
kullanilarak bir G koduna doniistiiriildii. Cihazin baski kapasitesi 300x200x250 mm3
olup, x ve y eksenlerinde 15 mikron, z ekseninde ise 5 mikron konumsal hassasiyet elde
edebilmektedir. izin verilen en yiiksek yatak sicakligi 100 °C 'dir. XY diizlemi baski
diizlemi olarak secilmistir ¢iinkii polimer ile yap1 platformu arasinda en énemli yiizey
temasina izin veritken XZ diizleminde ortaya c¢ikabilecek yapisma sorunlarindan
kaginir. PA ara katmanlarimin imalati i¢in 3D baski parametreleri Tablo 3.2'de
sunulmustur. Boyutlar su sekildedir: uzunluk: 250 mm, genislik: 250 mm ve kalinlik:
0,4 mm. Sekil 3.2, PA ag yapilarinin 3D baskisinin bir fotografini1 gostermektedir.



Tablo 3.2. Bu ¢alismada kullanilan 3D baski igleme parametreleri

Parametreler Deger
Noziil ¢apt (mm) 0.2
Yazma sicakligi (°C) 240
Yatak sicaklhigi (°C) 60
Yazma Hizi (mm/s) 12
Katman yiiksekligi (mm) 0.25
Gezme hiz1 (mm/s) 120
Sogutucu Fan Aktif

Sekil 3.2 . PA ara katmanlarin 3D baskis1

3.3 Referans ve PA Takviyeli CF/EP Kompozitlerin Uretimi

Referans ve PA takviyeli CF/EP kompozit plakalar vakum destekli regine
transfer kaliplama teknigi ile iiretilmistir. U¢ nokta egme (ENF), kisa kiris kesme (ILSS)
ve dinamik mekanik analiz (DMA) testleri i¢in hem referans hem de PA takviyeli

plakalar1 iretmek tizere bir kaliba alt1 karbon kat yerlestirilmistir.

Regine inflizyonundan Once, her bir karbon kumas katmani arasina 55 gsm
agirlik yogunluguna sahip 3D baskili PA ara katmanlar yerlestirilmistir. Mod-1 ve Mod-
IT kirilma toklugu testleri i¢in numuneler liretmek amaciyla, istenen kalinliga ulasmak
i¢in bir kaliba on sekiz kat karbon kumas yerlestirildi ve 0,02 mm kalinliginda bir Teflon
film kullanilarak yiginin orta diizleminde yapay bir catlak olusturuldu. PA takviyeli
kompozitler iiretilirken, laminatin kalinligin1 arttirmaktan kaginmak i¢in 3D baskili PA

ara katmanlar1 yalnizca yigmin orta diizlemine yerlestirilmistir (Sekil 3.3(a)'da



gosterildigi gibi). 3D baskili PA ara katmanlarin ve karbon kumaslarin kaliba
yerlestirilmesinin ardindan, re¢ine inflizyonunu tamamlamadan 6nce sikismis havayi
cikarmak icin epoksi/sertlestirici karisimi1 vakum odasinda 15 dakika boyunca gazdan
arindirilmistir. Y1gin daha sonra iireticinin tavsiyelerine gore 8 saat boyunca 100°C'de
kiirlenmis ve yavasga oda sicakligina sogutulduktan sonra kaliptan ¢ikarilmigtir. Alti
karbon katindan olusan ve 3D baskili PA ara katmanlarla gili¢lendirilen kompozit
plakalarin kalinlig1 2,35+0,08 mm iken referans kompozit plakalarin kalinlig1 1,35+0,03
mm'dir. On sekiz kat igeren referans ve PA takviyeli kompozit plakalar 3,85 ila 4,0 mm
kalinlik araligina sahipti. Kompozit plakalar asindirict su jeti sistemi kullanilarak
kesilmistir. Tablo 3.3' de numune kodlari, karbon katlarin ve PA ara katmanlarin sayisi

ile referans ve PA takviyeli kompozitlerin nihai kalinliklari listelenmektedir.

Recine Akisi

i Karbon kumaslar
. .arasina

. verlestirilmis PA a — < e
e o2 o |
@ (0

Sekil 3.3 (a) 3D baskili PA ara katmanlarin yerlestirilmesi ve (b) vakum infiizyon islemi.

== - &l

Tablo 3.3. Uretilen kompozit plakalar hakkinda detayli bilgi

Mekanik ve Karbon interlaminar bolgedeki Laminant
termomekanik '\ll(ur(;]lune Kumas PA ara katmanlarinin kalinhgi
testler odlan sayisl sayis1 (mm)
Referans 6 - 1.35+0.03

Egilme, DMA, kisa
kiris testleri

PA-Takviyeli 6 5 2.35+0.08
Mod-1 ve Mod-II Reference 18 - 3.85-4.0
kirilma toklugu testleri PA-Takviyeli 18 1 3.85-4.0

3.4 Mekanik ve Termomekanik Testler

Mekanik ve termomekanik testler gecerli ASTM standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Her kompozit grubu toplam bes numune ile incelenmistir. Mekanik
testler i¢in 10 kN yiik hiicresi kapasitesine sahip bir liniversal test cihazi (Besmak

Universal Tester, BMT-E, Tiirkiye) kullanilmistir. Kompozitlerin Mod-| tabakalar arasi
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kirilma toklugunu (GIc) belirlemek icin hazirlanan kompozit numuneler {lizerinde ¢ift
konsol kiris testleri (DCB) gergeklestirilmistir. Kompozit plakalar 150 mm uzunluk, 25
mm genislik (b) ve 3,85-4,0 mm kalinlik boyutlarinda DCB numuneleri halinde
kesilmistir. Mod-I agma yiikiinii test numunesine aktarmak i¢in aliiminyum ug bloklar1
kullanilmistir. DCB numunelerinin bir kenar1 ince bir beyaz boya tabakasi ile kaplanmis
ve catlak uzunlugu Olglimleri igin 1 mm araliklarla isaretlenmistir. DCB testleri
sirasinda, ¢atlak uzamasi Sekil 3.4.1 (a)'da gosterildigi gibi dijital bir USB mikroskobu

ile gbzlemlenmistir.

Aliiminyum blok

Catlak ilerleme

Destek Silindiri Cizgileri

USB Mikroskop
S,

Ug Nokta Egme =

7" ‘
.
\ Aparat1

Sekil 3.4.1 (2) Mod-1 (b) Mod-1L, (c) egilme ve (d) kesme yiiklemesi altinda bir test numunesi
Her bir catlak atlamasi icin kuvvet, yer degistirme ve karsilik gelen catlak
uzunlugu degerlerinin tepe degerleri not edilmis, catlak uzunlugu numunenin serbest
kenarindan olgiilen 100 mm'ye ulastiginda (ilk catlaktan 50 mm uzakta) DCB testi
durdurulmustur. ASTM 5528 [28], Mod-I kirilma toklugunun hesaplanmasi igin
modifiye kiris teorisini (MBT) 6nermektedir. MBT kullanilarak, Mod-I kirilma toklugu
asagidaki gibi hesaplanabilir [28]:
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G -+ 3P0 M
N 2b(a+|A])

Burada P catlak ilerlemesi i¢in gereken kritik yiiktiir. 6 kritik yiikiin karsilik
gelen yer degistirmesidir. b ve a sirastyla genislik ve catlak uzunlugudur (numunenin
serbest kenarindan olgiiliir). A, ¢atlak uzunluguna karst uyumun kiip kokii (C= 6/P)
grafiginin ¢izilmesiyle bulunan uyum ofsetidir. Denklem (1)'de, F ve N sirasiyla
moment kolunun kisalmasimni ve numunenin sertlesmesini hesaba katan diizeltme
parametreleridir. Diizeltme parametrelerinin hesaplanmasiyla ilgili daha fazla ayrinti
ASTM standardinda bulunabilir [28]. Kullanilan iki farkli Mod-I kirilma toklugu vardir:
Tek yonlii (UD) fiber takviyeli kompozitler i¢in Glc, baslatma ve Glc, yayilma (kararl
hal). Ote yandan, dokuma kompozitlerdeki catlak biiyiimesi, elyaf takviyesinin &rgii
yapisi ve antiklastik (bir yonden digbiikey diger yonde i¢biikey) biikiilme nedeniyle
tekdilize degildir. Bu nedenle, bu calismada her bir Glc, baslangig ve Glc, yayilma
kirilma toklugu degerlerini raporlamak yerine, Mod-I kirilma toklugu (Glc), Glec,

yayilma kirilma toklugu degerlerinin ortalamasi olarak sunulmustur.

Referans ve PA takviyeli kompozit numuneler iizerinde ASTM D7905 [29]
standardina uygun olarak iic nokta egme testleri (ENF) gerceklestirilmistir. Mod-II
kirilma toklugunun hesaplanmasinda her grup i¢in altt numune kullanilmistir. Bu
calismada sadece NPC (6n catlaksiz) numunelerin kirilma testi sonuglari sunulmustur.
Sekil 3.4.1(b), ENF test numunesinin egilme altindaki bir fotografini1 gdstermektedir.
Yapiskan olmayan filmin uzunlugu 50 mm, numunelerin toplam uzunlugu ve genisligi
(b) sirasiyla 178 mm ve 25 mm idi. Nominal catlak uzunlugu (a0), destek silindirinin

merkezinden yapiskan olmayan filmin ug¢ noktasina kadar olan mesafedir.

Tablo 3.4. Ug nokta egme test sirast

Sira  Yiik Seviyesi (P*) a0 (mm) d**(mm) P**(N) C**(x103, mm/N)

1 0.50xPc 10 1.62 420.5 3.85
2 0.75xPc 20 244 627.0 3.89
3 0.65xPc 35 2.90 543.2 5.34
4 0.35xPc 40 191 2945 6.48
5 Pc 30 4.83 923.7 5.23

* Uygulanan yiik bu degere ulastiginda test durdurulur

** Referans-2 numunesinin Mod-11 test verileri.
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Test numunesi, 30 mm'lik nominal ¢atlak uzunlugu (a0) elde edilecek sekilde
konumlandirilmigtir. Daha sonra numune, Kkritik kuvvete (Pc) (karsilik gelen ilk yiik
diisiisti gézlenene kadar 1,0 mm/dak ¢aprazkafa hiziyla yiiklenmistir. Kalan bes numune
farkli kuvvet seviyelerinde ve 10 mm ila 40 mm arasinda degisen nominal catlak
uzunluklarinda test edilmistir. Sirali olarak uygulanan yiik seviyeleri ve nominal ¢atlak
uzunluklar1 Tablo 3.4'te sunulmustur. Her test icin yiik ve karsilik gelen yer degistirme,
komplikasyon kalibrasyonu i¢in kaydedilmistir. Mod-II kirilma toklugu (GlIc) Denklem
(2) kullanilarak hesaplanmistir [29]:

2
Zam (Ra) )
2b

G

Uyumluluk (C, mm/N), kaydedilen yer degistirmenin uygulanan kuvvete (yani
8/P) boliinmesiyle elde edilir. Catlak uzunlugunun kiipiine (a®) kars1 uyumluluk (C)
grafikleri ¢izilmis ve Denklem (2)'deki "m" degerini belirlemek icin en kiigiik kare
regresyon modeli kullanilmistir. Referans-2 numunesi icin "m" sabitinin belirlenmesi

Sekil 4.2'de gosterilmektedir.

T T T T T T T T T T T T T
6.5 1 4
A Experimental
—— Least square line
6.0 4
z
= 5.5 -
E
S
ré 507 8 |
< m=4.215x10
N—r
(@) Equation y =a+ b*
4.5 Plot B —
Weight No Weighting
Intercept 3.75568
Slope 0.421535
4.0 Residual Sum of Square 0.210428 -
Pearson's r 0.978343
R-Square(COD) 0.957156
Adj. R-Square 0.942874
35 -—
0 1 2 3 4 5 6 7

a’(x10™, mm®)

Sekil 3.4.2 Denklem (2)'deki "m" sabitinin belirlenmesi
Kompozit numunelerin egilme oOzellikleri (egilme modiilii ve egilme
mukavemeti) ASTM D790 [30] uyarinca ii¢ nokta egme testlerinden elde edilmistir
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(Sekil 3.4.1 (¢)). Testler 16:1 agiklik uzunlugu/kalinlik orani ile gerceklestirilmistir. Test
numuneleri 62 mm uzunluga ve 12,7 mm geniglige sahipti. Kompozitlerin egilme

modiilii (Ef) ve egilme dayanimi degerleri (of) asagidaki sekilde hesaplanmistir [30]:

(O-fz_o-fl)

E, =—"—~
(5f,2_5f,1) )
B 3P_..L

7 T opd? @
_ 6Dd

1 T2 ©)

Burada Pmax, L, D ve d sirasiyla kirilma anindaki maksimum yiik, agiklik
uzunlugu, numunenin merkezindeki sapma ve numunenin kalinligidir. ef, Denklem (5)

kullanilarak hesaplanabilen egilme gerinimidir.

Egilme testleri sirasinda, numuneler 200-750 kHz ¢aligsma araligina ve 550 kHz
rezonans frekansina sahip iki adet PICO tipi AE sensorii ile donatilmistir. Zaman alani
dalga formlari, laminatlarin iginde hasar olusumu ve/veya yayilimi sirasinda meydana
gelen enerji patlamalarini (akustik vuruslar) tespit etmek i¢in kullanilmistir. Bu dalga
formlarini yiikseltmek i¢in 20 dB kazanch Mistras 0/2/4 6n yiikselticiler kullanildi.
Mevcut verilerde giiriiltii goriintlisii olmadigindan emin olmak i¢in veri kayit esigi 45
dB olarak ayarlanmistir. Akustik sinyallerin zamanlama parametreleri 150-us vurus
tanimlama siiresi, 300-us vurus kilitleme siiresi ve 50-us tepe tanimlama siiresi olarak
ayarlanmistir. AE 6rnekleme hiz1 2 MHz olarak ayarlanmis ve her bir akustik vurusla
iliskili gerinim degeri, bir ¢ekme testi makinesinden alinan analog voltaj kullanilarak
kaydedilmistir. Mekanik testlerin ardindan, toplanan AE verileri, giiriiltiiyli gidermek
icin 8. dereceden bir Bessel bant gegiren filtre kullanilarak 20 ila 800 kHz arasinda
filtrelenmistir. Zaman alan1 ve frekans alan1 parametreleri akustik vuruslarin birincil
ozellikleri olarak tanimlanmistir. Bu parametreler daha sonra testler sirasinda kiimeleme

ve hasar tespiti i¢in kullanilmistir.

Referans ve PA takviyeli kompozitlerin (Sekil 3.4.1 (d)) laminantlar arasi kesme
mukavemetini (ILSS) belirlemek icin ASTM D2344'e gore kisa kiris kesme (SBS)
testleri gergeklestirilmistir [31]. SBS testlerinde agiklik uzunlugu (L)-kalinlik orani 8:1
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ve ¢aprazkafa hizi 1,0 mm/dak olarak takip edilmistir. Kompozitlerin ILSS degerleri
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir [31]:

4P

ILSS = 20d ©)

Burada Pmax, b ve d sirastyla maksimum yiik, genislik ve numunenin kalinligidir.
DMA testleri, hazirlanan test numuneleri iizerinde, 65 mm uzunlugunda ve 10 mm
genisliginde numune boyutlarina sahip ¢ift konsol egilme deformasyon modu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Testler 25 °C ila 150 °C sicaklik araliginda, 3 °C /dak
1sitma hizinda ve 1 Hz yiikkleme frekansinda gerceklestirilmistir. Test numunelerinin
kirilmig ylizey morfolojileri Zeiss-Leo 1430 taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Incelemeden &nce, kirillan yiizeyler 45 saniye boyunca

altin/palladyum (Au/Pd) ile kaplanmig ve 20 kV'luk bir voltaj altinda goriintiilenmistir.
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4 BULGULAR

4.1. 3D Baskihi PA Ag Yapilarimin Termal Karakterizasyonu

3D baskili PA ara katmanlarin termal Ozelliklerini analiz etmek igin
termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) azot
atmosferi altinda 10 °C /dak 1sitma hiziyla gergeklestirilmistir. Termal analiz sistemi
olarak Mettler Toledo TGA DSC+3 (Columbus, OH) kullanilmigtir. DSC analizi
numuneleri -100 °C 'den 200 °C 'ye kadar 1sitirken, TGA analizi oda sicakligindan 700
OC 'ye kadar 1sitmustir. Sekil 4.1'de 3D baskili PA 6rneklerinin TGA ve DSC egrileri
gosterilmektedir. 100-150 °C sicaklik araliginda gdzlenen kiitle kaybi, emilen suyun ve
diisiik molekiiler agirlikli oligomerlerin uzaklastirilmasindan kaynaklanmis ve PA
malzemesinin tek asamali bir termal bozunma egrisi ile sonuclanmistir. 5'lik kiitle
kaybimin meydana geldigi ilk bozunma sicakhigi (T5%) 384 °C idi. Polimer ana
zincirinin maksimum bozunma sicaklig1 459 °C civarindaydi ve bunu aromatik yapilarin
bozunmasi izledi. Bozunma sonu sicaklig1 (%95 kiitle kaybi, T95%) yaklasik 479 °C
olarak belirlenmistir. PA katmanlarinin erime ve Kkristallesme davranis1 Sekil 4.1 (b)'de
gosterilen DSC termogramlar1 kullanilarak incelenmistir. Erime (Tm) ve camsi gegis
sicaklig1 (Tg) sirasiyla 176.9 °C ve 43.5 °C olarak bulunmustur. Polimerlerin elastik
modil, kirilma toklugu, akma dayanimi ve 1s1 direnci gibi mekanik 6zelliklerinin
kristalliklerinden etkilendigi iyi bilinmektedir. Numunelerin kristallik derecesi (Xc)
asagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir [32]:

X, (%) :Aiﬂ.loo

100%
m

Burada AHm ve AHm100% sirasiyla numunenin Olgiilen erime entalpisi ve
%100 kristal PA i¢in erime entalpisidir (206 J/g [33]). Kristallik derecesi (Xc) ve kristal
sicakligr sirasiyla %17,44 ve 147,39 °C olarak belirlenmistir.

15



100 1 1571 1% heating
""""""" Cooling
- = = 2" heating 5‘
~. 807 1 1
= o
3 s
3 60 E
= o
: b
= 5
3 40t g
201
0 : : . . : -1 : . I |
100 200 300 400 500 600 -100 0 100 200 300
Temperature (°C) Temperature (°C)
(@) (b)

Sekil 4.1. 3D baskili PA ara katmanlarin (a) TGA ve (b) DSC termogramlar1

4.2. Mekanik Test Sonuglar:

Referans ve PA takviyeli CF/EP numunelerinin Mod-I yiiklemesi altindaki
kuvvet-yer degistirme tepkisi sekil 4.2.1'de gosterilmistir. Referans CF/EP numuneleri,
tamamen i¢ i¢ce ge¢mis (diiz 6rgii) dokuma kompozitlerin karakteristik bir 6zelligi olan
testere disi benzeri bir egri sergilemistir. ilk yiikleme asamasinda, yiik bir tepe noktasina
ulasana kadar uygulanan yer degistirme ile dogrusal olarak artmis, ardindan 6nemli bir
yik diisiisii gozlenmistir. Bu davranmis genellikle catlak durmast ve hizli catlak
sigramalart donemleriyle isaretlenen cubuk-kayma catlak biiylime davranigi olarak
adlandirilir. Yiik daha sonra baska bir catlak sigramasi meydana gelene kadar durma
sliresi boyunca dogrusal olarak artmustir. Sekil 4.2.1 (b) PA takviyeli CF/EP
numunelerinin kuvvet-yer degistirme egrilerini gostermektedir. Referans numunelere
benzer bir kuvvet-deplasman tepkisine sahip olmasina ragmen, kuvvet diisiislerinin
sayis1 onemli 6l¢iide artmistir. PA ile gii¢lendirilmis numunelerin maksimum kuvvet ve
karsilik gelen yer degistirme degerleri referans numunelerinkinden daha yiiksekti, bu da

3D baskili PA ara katmanlarinin sertlestirme etkisine isaret ediyordu.
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Sekil 4.2.1 Mod-I yiiklemesi altinda (a) referans ve (b) PA takviyeli kompozitlerin kuvvet-yer degistirme
egrileri

Referans ve PA takviyeli CF/EP kompozitlerin ¢atlak biiyiime direnci egrileri
(R-egrileri) Sekil 4.2.2'de sunulmustur. Sekil 4.2.2 (a)'da gosterilen referans
numunelerin R-egrileri diizdiir, bu da kirillgan kirilma davranigini ve tipik olarak tek
yonlii (UD) kompozitlerde gozlenen asirt karbon fiber kopriilemesinin eksikligini
gosterir. Buna karsilik, PA takviyeli numuneler, Sekil 4.2.2 (b)'de goriildiigii gibi, daha
siinek davranis ve O6nemli PA-filament kopriilemesinin yani sira diger sertlestirme
mekanizmalarini gésteren yiikselen bir R egrisi sergilemistir. Deneyler, numunelerin ara
ylizeyindeki PA filamentlerinin ayrilmis CF/EP yiizeylerini etkili bir sekilde
kopriiledigini ortaya koymustur. PA takviyeli numunelerde sertlesmeden sorumlu

mekanizmalar asagidaki paragraflarda tartisilacaktir.
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Sekil 4.2.2 (a) referans ve (b) PA takviyeli kompozitlerin gatlak biiyiime direnci egrileri (R-egrileri)
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DCB testlerinin sonuglar1 Tablo 4.2.1'de sunulmakta olup, referans kompozitler
icin maksimum kuvvet ve karsilik gelen yer degistirme degerlerinin sirasiyla 61,35+3,43
N ve 8,84+0,42 mm oldugunu ortaya koymaktadir. PA ara katmanlarinin eklenmesi,
kuvvet ve yer degistirme degerlerinde hafif bir artisa yol agmig, maksimum yiik ve
karsilik gelen yer degistirme sirastyla %10,6 ve %17,9 oraninda artmistir. Ortalama Glc
degerleri referans ve PA takviyeli kompozitler i¢in sirasiyla 0,382 kJ/m2 ve 0,548 kJ/m2
olmustur. PA takviyeli kompozitlerin Mod-I kirilma toklugu degerleri referans

kompozitlere kiyasla %43,4 oraninda artmustir.

Tablo 4.2.1 DCB ve ENF test sonuglar*

Ortalama Ortalama
Maksimum Maksimum  yer Glc % %

Tesggmibu yiik (N) degistirme (mm) artis Gllc artiy
Referans 61.35 8.84 0.382 i 1.959
kompozitler (3.43) (0.42) (0.047) (0.212)
PA  takviyeli 67-80 10.42 0.548 3.549
K itl 43.4 81.2

ompozitler (6.08) (0.84) (0.079) (0.135)

* Test verilerinin standart sapmasi parantez icindeki degerlerle gosterilmistir.

Mode-I test numunelerinin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 4.2.3'de
verilmistir. Referans CF/EP kompozitler, Sekil 4.2.3 (a)'da goriildiigii gibi gevrek
kirilmay1 temsil eden piiriizsiiz, 6zelliksiz bir yilizeye sahiptir. Sekil 4.2.3 (b) kirilmis
karbon fiberleri gostermektedir. Sekil 4.2.3 (b) ve Sekil 4.2.3 (c)'de elyaf/matris ara
yliziinlin ayrilmasi ve ¢ekilen elyaflar goriilebilir. Yiiklemeden sonra bir miktar epoksi
matrisin karbon fiberlere bagl kaldig1 goriilmektedir. Tiim bu gézlemler matris ve karbon
fiberler arasinda iyi bir araylizey yapismasi oldugunu gostermektedir. CF/EP
kompozitlerde, birincil sertlestirme mekanizmalar: elyaf ¢ekilmesi ve elyaf kirilmasidir.
Sekil 4.2.3 (d-f), PA takviyeli kompozitlerin Mod-I yiiklemesi altindaki kirilma
ylizeylerini gdstermektedir. Sekil 4.2.3 (d) deforme olmus ve yiizeyden ayrilmig PA
filamentlerinin izlerini géstermektedir. Bazi kirilmis ve plastik olarak deforme olmus PA
filamentleri Sekil 4.2.3 (e)'de goriilebilir. Referans kompozitlerin aksine, PA ile

giiclendirilmis kompozitler i¢in Sekil 4.2.3 (f)'de daha piiriizlii bir yiizey goriilebilir.
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Sekil 4.2.3 Mod-I test numunelerinin SEM goriintiileri (a-c) referans ve (d-f) PA takviyeli kompozitler
Sekil 4.2.4, Mod-II yiiklemesi altinda referans ve PA takviyeli kompozitlerin
yiik-deplasman egrilerini gdstermektedir. Gortilebilecegi gibi yiik, Denklem (2)'deki
"Pc" degerine karsilik gelen kritik degere ulasana kadar yer degistirme ile dogrusal
olarak artmaktadir. Bu yiik seviyesinde catlak ilerlemeye baslar ve yiik degerleri buna
bagli olarak azalir. Catlak, numune boyunca ilerlemeye devam eder ve silindir destek
hattina ulagir. Bir miktar yer degistirmeden sonra, numune asir1 egilme nedeniyle
Pfailure'da basarisiz olur. Referans ve PA takviyeli kompozitler i¢in kritik ytik sirasiyla
896.4+51.1 N ve 1114.8+25.7 N olarak bulunmustur. Bu da %24,4'liik bir artisa karsilik
gelmektedir. Kritik yiikteki yer degistirme degeri referans kompozitlerden O6nemli
olgiide farkli degildir. Interlaminar bolgedeki PA filamentleri énemli miktarda enerji

emerek catlagin daha yiiksek kuvvet degerlerinde ilerlemeye baslamasini saglar.
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Sekil 4.2.5, Mod-II test numunelerinin SEM goriintiilerini gostermektedir.
Hasarli karbon fiberler ve epoksi matris Sekil 4.2.5 (a)'da goriilebilir. Siirtlinme ve
hackle olusumlari, Mod-II yiiklemesi altinda geleneksel dokuma kompozitlerde
gozlemlenen iki temel sertlestirme mekanizmasidir. Mod-l1 numunelerindeki
elyaf/matris arayliziindeki siirekli gatlak ilerlemesinin aksine, Mod-Il numunelerinin
kirilma ylizeylerindeki siireksiz catlak ilerlemesi ve mikro ¢atlaklarin kombinasyonu
nedeniyle hackle olusumlar1 meydana gelir. Sekil 4.2.5 (b) ve 4.2.5 (c)'deki kirllmig
ylizeylerin biiyiitiilmiis goriintiileri hackle olusumlarinin varligini ortaya koymaktadir.
Sekil 4.2.5 (d)'de, kesme yiiklemesi nedeniyle hasar gérmiis PA filamentlerinin pargalari
gosterilirken, Sekil 4.2.5 (e)'de bazi karbon fiberlerin ¢ekildigi ve hasarli epoksi
matrisinin izleri goriilmektedir. Sekil 4.2.5 (f) plastik olarak deforme olmus PA filament
parcalarinin yakindan goriiniimiinii sunmaktadir. Bu goézlemler, PA filamentlerinin
kapsamli plastik deformasyon yoluyla 6nemli miktarda enerji emebildigini ve bunun da
Mod-1II kirilma toklugunda onemli bir iyilesmeye yol agtigini gostermektedir. Mod-11
kirilma toklugu testleri oncelikle kayma gerilmelerini icerdiginden, PA filamentleri
Mod-I yiiklemesine kiyasla Mod-II delaminasyonuna karsi daha iyi direng saglar. Tablo
4.2.1, ENF testlerinden elde edilen Mod-II kirilma toklugu degerlerini gosterrmektedir.
Referans ve PA takviyeli kompozitler i¢in ortalama Mod-II kirilma toklugu degerleri
strastyla 1,959+0,212 kJ/m2 ve 3,549+0,135 kJ/m2 olarak belirlenmistir. 3D baskili PA
katmanlarinin interlaminar bolgeye dahil edilmesi, Mod-II kirilma toklugu degerlerinde

%82'lik bir artisa yol agmustir.
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Table 4.2.2 Kisa kirig kesme, egme ve DMA test sonuglari

ILSS Egilme Egilme Dinamik  Kayip tand  Tg
Test grubu modiilii mukavemeti  modiil modiilii  tand oC
(MPa)  (GPa) (MPa) (MPa)  (MPa) max (0
Referans
Kompozitler  53-32%1.1 44.58<1.4 9668 194467 516 0.003 0.321 117.3
PAtakiyell o) sse56 3213229 480.4 78660 865 0011 0576 119.6

kompozitler
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Sekil 4.2.6, kisa kirigli kesme testi numunelerinin SEM goriintiilerini
gostermektedir. Kesme kuvvetleri, Sekil 4.2.6 (a)'da gosterildigi gibi, referans
numunelerin orta diizlemi boyunca gozlemlenen karbon katmanlarinda ciddi
delaminasyonlara neden olmustur. Sekil 4.2.6 (b), Sekil 4.2.6 (a)'da gozlemlenen
delaminasyonlarin daha yakindan bir goriiniimiinii sunmaktadir. Sekil 4.2.6 (b)'de enine
¢ekme catlaklar1 ve interlaminar kesme kirilma yerleri goriilebilir. Sekil 4.2.6 (c)'deki
kirilma ylizeyleri 6zelliksiz gériinmektedir ve matris, herhangi bir plastik deformasyon
olmaksizin ¢ok sayida parcaya ayrilma gostermistir, bu da diistik bir araylizey kesme
mukavemetine isaret etmektedir. Sekil 4.2.6 (d)'de PA filamenti etrafindaki hasarin
yayilimi, egilme ve laminarlar arast1 kesme arizalarinin varligi ile birlikte
gozlemlenebilir. Ote yandan, Sekil 4.2.6 (e)'deki PA takviyeli kompozitlerin kirilma
ylizeyleri daha piiriizlii 6zellikler sergilemis ve epoksi matris daha yiiksek plastik
deformasyon gostererek referans numunelere kiyasla daha yiiksek bir arayilizey kesme
mukavemetine igaret etmistir. Referans kompozitlerle karsilastirildiginda, PA takviyeli
kompozitler daha fazla sayida matris parcalanmasi sergilemistir. Ayrica, elyaf
ylizeyindeki recinenin varligi, giiclii bir arayilizey yapismasina dair daha fazla kanit
saglamaktadir. Kirilma ytlizeyi, paralel kirilma kusurlarinin yani sira, daha diizgiin bir
yik dagilimi ve bitisik katmanlar arasinda verimli yiik aktarimini gosteren ve
delaminasyon i¢in daha fazla enerji gereksinimi ile sonuglanan belirgin ve tekrarlayan
tepe noktalar1 (Sekil 4.2.6 (f)) sergilemistir. Kisa kiris kesme testi sonuglar1 Tablo
4.2.2'de sunulmustur. Referans ve PA takviyeli kompozitlerin ortalama ILSS degerleri
sirastyla 53,32+1,10 MPa ve 62,58+5,65 MPa olarak belirlenmistir. PA filamentlerinin
eklenmesi, kompozit laminatlarin kalinliginda o6nemli bir artisa ragmen ILSS

degerlerinde %17,4'liik bir iyilesme ile sonuglanmaistir.
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Sekil 4.2.6. Kisa kiris kesme testi numunelerinin SEM goriintiileri (a-c) referans ve (d-f) PA takviyeli
kompozitler

Sekil 4.2.7, egilme yiiklemesi altinda referans ve PA takviyeli kompozit
numunelerin gerilme-gerinim egrilerini gostermektedir. Sekil 4.2.7 (a)'da gosterildigi
gibi, referans kompozitlerin gerilme-sekil degistirme davranigi, 6nemli bir plastik
deformasyon olmaksizin kirilma yiikiine ulagilana kadar neredeyse dogrusaldi ve bu da
katastrofik (kirilgan) bir basarisizliga isaret ediyordu. Sekil 4.2.7 (b)'de gosterildigi gibi
PA takviyeli kompozitlerde de benzer bir gerilme-gerinim davranist gézlenmistir.
Bununla birlikte, bu numuneler, ¢ok sayida kiigiik gerilme diistisii ile kanitlandigi gibi
kademeli bagarisizlik gostermistir. Bu kademeli basarisizlik, PA filamentlerinin varlig
nedeniyle karbon/epoksi tabakalar1 arasinda daha verimli yiik aktarimina baglanabilir.

Tablo 4.2.2, hem referans hem de PA takviyeli kompozitlerin egilme modili ve
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mukavemet degerlerini sunmaktadir. Beklendigi gibi, PA ara katmanlarinin eklenmesi
kompozitlerin egilme Ozelliklerinde bir diisiise neden olmustur. Egilme
performansindaki bu diisiis, interlaminar bélgede daha az rijit PA'nin varligi, kalinliktaki
artis, elyaf hacim fraksiyonundaki azalma ve kiirleme islemi sirasinda bosluk olusumu
gibi cesitli faktorlere baglanabilir. Referans kompozitlerle karsilastirildiginda, PA
takviyeli kompozitler egilme modiiliinde ve mukavemetinde sirasiyla %28 ve %52'lik

bir diisiis gostermistir.
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Sekil 4.2.7 Egilme yiiklemesi altindaki numunelerin gerilme-gerinim egrileri (a) referans ve (b) PA
takviyeli kompozitler

4.3. DMA Test Sonuclar

DMA test sonuglar1 Tablo 4.2.2'de sunulmustur. Elastik davranigini ve sertligini
yansitan depolama modiilii, bir kompozit malzemenin yilik tasima kapasitesini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Kayip modiilii, enerjinin dongii basina 1s1 olarak
dagilmasini oOlger ve soniimleme olarak da adlandirilir. Viskoelastik bir malzemenin
viskoz tepkisinin elastik tepkisine orani tand olarak gosterilir [34]. PA ara katmanlarinin
dahil edilmesi, referans kompozitlere kiyasla dinamik modiilde bir azalmaya ve kayip
modiiliinde bir artisa yol agmistir. Bunun nedeni, PA takviyeli kompozitin daha az
sert/sert olmasi, daha fazla kuvvetin 1s1 olarak dagilmasina neden olmas1 ve bdylece
kaylp modiiliinii artirmasidir. Sonuglar, {ic nokta egme testi sirasinda yapilan
gozlemlerle tutarlidir. 117°C ile 119°C arasinda degisen camsi gegis sicakligi
Ol¢timlerinin 6nemli bir degisiklik gdstermemesine ragmen, tan delta degerlerindeki
onemli artis, PA takviyeli kompozitlerin enerjiyi dagitmada referans kompozitlerden

daha etkili oldugunu gostermektedir.
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4.4, AE Test Sonuclari

Sekil 4.4.1'de goriildiigii gibi, egilme testleri sirasinda elde edilen AE verileri
i¢cin optimum kiime sayisini belirlemek icin bir karsilikli oylama semas1 kullanilmastir.
Davies-Bouldin, Gap ve Silhouettes [35-37] olmak tizere ii¢ farkli endeks kullanilmustir.
Boliimleme algoritmasi olarak sehir blogu mesafe fonksiyonuna sahip k-ortalamalar
kiimeleme yontemi kullanilmis ve AE verileri i¢in 2 ila 6 arasinda degisen kiimeler
degerlendirilmistir. Gap fonksiyonu ve Silhouettes kriteri i¢cin maksimum deger bir veri
kiimesi i¢in en uygun kiime sayisin1 gosterirken, Davies-Bouldin indeksi i¢in minimum
deger ayn1 AE o6zellikleri uzayinda ideal kiime sayisini saglar. Sekil 4.4.1'de gosterildigi
gibi, mevcut ¢alismada AE isabetleri i¢in en uygun kiime sayis1 4, 6 ve 4'tiir. Hem
Silhouettes hem de Davies-Bouldin endeksleri 4'i en uygun kiime sayisi olarak

belirlediginden, AE isabetleri 4 farkli sinifa ayrilmistir.
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Sekil 4.4.1 (a) Davies Bouldin; (b) Gap; ve (c) Silhouettes endeksleri kullanilarak yapilan kiime
degerlendirme sonuglari

Sekil 4.4.2 (a)'da, genlik-tepe frekans 6zellikleri uzayinda referans numune igin
AE verilerinin kiimeleme sonuglar1 gosterilmektedir. Dort farkli kiime ayrilmis ve
malzeme i¢indeki farkli ariza modlariyla iliskilendirilmis, her bir kiimenin isabet orani
yiizde olarak sunulmustur. Doért kiime 0-100 kHz, 100-200 kHz, 250-350 kHz ve 400-
550 kHz tepe frekans araliklarinda gézlemlenmistir. Yazarlar tarafindan yapilan onceki
caligmalar [38] en kiiclik frekans araliginin matris ¢atlamasi (MC) ile iligkili oldugunu
gostermistir, bu nedenle 0-100 kHz frekans aralig1 mevcut egilme testlerinde polimerik
matris arizasi ile iliskilendirilmistir. Onceki arastirmalara gére, en yiiksek frekans
araligina sahip AE vuruslan fiber kirilmasi / fiber arizasi ile ilgilidir [39, 40]. Bu
nedenle, 4.4.2 (a)'da 400-550 kHz arasinda tepe frekansina sahip AE dalga formlar fiber
arizasina (FF) atfedilmistir. Kalan iki kiime, tepe frekans araligindaki artis sirasina gore

arayiiz arizasi (IF) ve fiber kopmasi/baglanmasi (FP) ile iliskilendirilmistir [37]. PA
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takviyeli numune i¢in kiimeleme sonuglari, benzer bir frekans araliginin gozlemlendigi
ve gesitli hata modlarina atfedildigi Sekil 4.4.2 (b)'de sunulmustur. Sekil 4.4.2 (a) ve 14
(b), PA takviyeli numunenin Sekil 4.4.2 (b)'de kesikli dikdortgenle gosterilen 200 kHz
ve 270 kHz civarindaki frekanslarda bulunan i¢ alt kiimeye sahip oldugunu ve bunlarin
sirastyla 2. ve 3. kiimelere ait oldugunu gostermistir. PA ara katmanlarinin varligi, Sekil
4.4.2 (a) ve Sekil 4.4.2 (b)'de test edilen numuneler arasindaki en 6nemli farkti ve bu alt
kiimelerin 200 kHz araliginda PA ara katmanlar1 ve karbon fiberler arasindaki arayiiz
arizasi ve 300 kHz araliginda karbon fiberler ve PA bilesenleri arasindaki ayrisma ile
iligkili oldugunu gosteriyordu. PA ara katmanlarinin eklenmesi, kompozit malzemeye
hasar birikim oranini ve kompozitin mekanik tepkisini énemli dlgiide etkileyebilecek
yeni hata modlar1 getirmistir. Sekil 4.4.2 (c) ve 4.4.2 (d), egilme yiikleme kosullar
sirasinda test numunelerindeki kiimiilatif AE enerji salinimini gerilme-gerinim egrisi
lizerine bindirilmis olarak gostermektedir. PA takviyeli numunenin basarisizlik stresinin
464 MPa oldugu ve referans numuneden %45 daha az oldugu gézlemlenmistir. Mekanik
tepkideki bu azalma, egilme yiikleme kosullari altinda PA ara katmanlarinin eklenmesi
nedeniyle karbon fiberin takviye kabiliyetini kaybettigini gostermistir. Sekil 4.4.2 (c) ve
Sekil 4.4.2 (d), PA takviyeli numunenin arayiiz arizast yoluyla 70000aJ enerji agiga
cikardigini, referans numunenin ise sadece 20000al enerji aciga ¢ikardigin
gostermektedir. Kirllma noktasina kadar gegen test stireleri her iki numunede de benzer
oldugundan, PA ara katmanlarinin varliginin referans laminantin sertligini azalttig1 ve
kompozit malzemedeki hasar biiylime oranini artirdigi sonucuna varilabilir. Ek olarak,
PA takviyeli numunede elyaf kirilmasi i¢in AE ener;ji salinim orani, cogu elyaf kirilma
olaymin yiiklemenin son agamalarinda meydana geldigini ve bu olaylarin enerjisinin
referans numuneye gore dnemli dlclide daha diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica, PA
takviyeli numunede lif kopmasi ile iligkili AE vuruslart 70dB'nin altinda genliklere
sahipken, referans numunedekiler 115dB'ye kadar daha yiiksek degerlere sahipti. PA
takviyeli numunede lif kopmas1 olaylarinin nispeten diisiik genligi, laminantin i¢inde
yiiklemenin son agamasinda yiiksek genlikli lif kopmalar1 yoluyla salinan enerjiyi
sonlimleyen PA ara katmanlarmin varligma baglanabilir. Bu sonuglar, referans
malzemeye kiyasla PA takviyeli numune i¢in tand degerinde bir artis gozlenen DMA
testlerinin sonuglari ile tutarlidir. Genel olarak, PA ara katmanlarinin eklenmesi, fiberin
takviye edici etkisini zayiflatarak arayliz arizasi, ayrisma ve fiber ¢ekme olaylarina
duyarlilig1 artirarak mukavemetini ve elastik modiiliinii azaltmistir. Sonug olarak,

egilme yiikleme kosullar1 altinda mikro hasarin biiylime orani daha yiiksek olmustur.
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5.TARTISMA SONUC ve ONERILER

5.1. Sonug¢

Bu ¢alismada, geleneksel karbon fiber/epoksi kompozitlerin Mod-1 ve Mod-II kirilma
toklugunu artirmak icin 3D baskili poliamid (PA) ara katmanlar kullanilmistir. 3D
baskili PA ara katmanlarin geleneksel CF/EP kompozitlerin mekanik ve termomekanik
ozellikleri {iizerindeki etkisi ilgili ASTM standartlarina gore degerlendirilmistir.
Sonuglar, interlaminar bolgede 3D baskili PA ara katmanlarin kullanilmasinin Mod-|
(%43,5), Mod-II (%81,2) kritik enerji salinim oranlarinda ve ILSS'de (%17,4) 6nemli
bir iyilesmeye yol agtigini ortaya koymustur. Sertlestirme mekanizmalari, interlaminar
bolgedeki 3D baskili PA filamentlerinin ¢atlak kopriileme, ayrisma ve plastik
deformasyonuydu. Kompozitlerin cams1 gecis sicakligr (Tg), 3D baskili PA ara
katmanlarin varligindan ¢ogunlukla etkilenmemistir. Bununla birlikte, kompozitlerin
egilme ozellikleri, elyaf hacim oraninin azalmasi ve kalinligin artmasi nedeniyle bu ara
katmanlardan olumsuz etkilenmistir. AE test sonuclarinin karsilastirmali analizi, 3D
baskili ara katmanlarin entegrasyonunun malzemede yeni bir kirilma moduna yol
actigin1 ve kompozit laminantlarin hasar davranisi i¢in fiber baskin moddan matris
baskin moda gecgise neden oldugunu gostermistir. Davranistaki bu degisiklik,
mikroskobik gozlemler ve kirilma testleriyle de desteklenen PA takviyeli kompozitler
icin daha yiiksek kirilma enerjisine isaret etmistir. Hibrit kompozit sistemlerdeki hasari
tespit ve analiz etmek i¢in AE tekniginin kullanilmasi, aragtirmacilara ve miithendislere

performanslarini artirma ve dayanikliliklarini uzatma konusunda yardimci olabilir.
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