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Fiber takviyeli kompozitler, agirliklarina oranla yiiksek mukavemet ve rijitlikleri nedeniyle uzay ve otomotiv
yapisal parcalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Delaminasyon, bu kompozitlerde goriilen en yaygin ve
kritik hasar modudur. Bu kompozitlerin delaminasyon direncini arttirmak amaciyla, nanokatkilar ile epoksi
toklastirmasi, dikisleme, z-pimler ve arayiizeyde mikro/nanofiber kullanilmasi gibi pek g¢ok sayida teknik
gelistirilmigtir. Bu c¢aligmada, poliamid 6/6 (PA 66) mikrofiberler ile toklagtirilmis karbon fiber/epoksi
kompozitlerin Mode-I delaminasyon direnci Weibull dagilimi kullanilarak istatiksel olarak analiz edilmistir. Test
verilerinin istatiksel olarak degerlendirilmesi sonucunda PA 66 mikrofiberlerin kullanilmasinin %90 giiven
seviyesinde kirilma toklugunu yaklagik %445 mertebesinde arttirdig1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tabakali kompozitler, Mikrofiberler, Kirilma toklugu, Weibull dagilinn, istatiksel analiz

STATISTICAL ANALYSIS OF MODE-I DELAMINATION
RESISTANCE OF LAMINATED COMPOSITES TOUGHENED BY
POLYAMIDE 6,6 (PA 66) MICROFIBERS

ABSTRACT

Fiber reinforced composites are being extensively used in many applications such as aerospace and automotive
structural components due to their specific strength and stiffness. Delamination is the most common and critical
failure mode observed in these composites. Many different methods such as epoxy toughening by nanofillers,
stitching, z-pinning and micro/nanofiber interleaving have been developed to improve their delamination
resistance. In this study, the Mode-I delamination resistance of carbon fiber/epoxy composites toughened by
polyamide 6/6 (PA 66) microfibers has been statistically analyzed using Weibull distribution. The statistical
analyses of the test data showed that the use of PA 66 microfibers could improve Mode-I fracture toughness by
as much as 445% at a 90% confidence level.

Keywords: Laminated composites, Microfibers, Fracture toughness, Weibull distribution, Statistical analysis
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1. GIRIS

Karbon fiber takviyeli kompozitler, 6zellikle savunma, havacilik ve uzay vb. uygulamalarinda kullanilan
yiiksek performanst nedeniyle kritik oneme sahip malzemelerdendir. Laminalararasi bolgenin kirtlmasi
(delaminasyon) fiber takviyeli kompozitlerde en yaygin goriilen hasar modudur ve yapida herhangi bir hasar
belirtisi gostermeksizin ani ve yikict bir sekilde gergeklesir. Bu nedenle arastirmacilar kompozitlerin
delaminasyon direncini arttirmak amaciyla ¢esitli yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemler iki alt baglik halinde
siralanabilir; (i) mekanik yaklagim ve (ii) malzeme yaklasimu [1, 2].

Mekanik yaklasim, dikigleme (stitching) ya da z-pimler, fiber kumaslara endiistriyel tekstil makineleri ya da
ultrasonik tabanca gibi farkli cihazlar kullanilarak yapilan ince pimlerin yerlestirilmesidir (tow). Malzeme
yaklagiminda ise, epoksi matriks sonikatér/manyetik karigtirici/yiikksek kesme hizinda karistirict gibi cihazlar
kullanilarak mikro ya da nano boyutta katkilar ile toklastirilir. Mekanik yaklasim tekniklerinde, kirilma tokluk
degerleri 6nemli Slglide artsa da [3-6], kompozit igyapisinda meydana getirdikleri kusurlar (bosluklar, fiber
diziliminde bozulmalar vb.) nedeniyle diizlemler arasi mukavemet degerleri 6nemli dlgiide diismektedir. Bir
diger teknik olan malzeme yaklasiminda ise en dnemli problem, vakum infiizyon ya da re¢ine transfer kaliplama
(RTM) gibi otoklav dis1 imalat yontemlerinde diigiik 1slanabilirlik gibi sorunlar yaratan artan regine
viskozitesidir. Buna ek olarak, eklenen katki nedeniyle diizlemler arasi mukavemet degerlerinde ve kompozit
camsi gecis sicakliginda (Tcams) diislisler goriilebilir. Ayrica, bu teknikte siklikla kullanilan grafen ve karbon
nanotiip gibi katkilar insan sagligina oldukg¢a zararli malzemelerdir [7-10]. Son yillarda, laminalararasi bolgede
termoplastik malzemeden ikincil bir takviye elemaninin kullanilmasi, bahsedilen problemlerin ¢oziimiinde
avantaj sagladigindan biliminsanlari tarafindan yaygin olarak calisilmaktadir.

Termoplastik mikrofiberlerin, tabakali kompozitlerde ikincil takviye elemani olarak kullanildig1 ¢aligmalarda
catlak uzunlugu boyunca kirilma toklugu degerlerinin fiber kopriileme etkisi nedeniyle degisimler gosterdigi
bilinmektedir. Catlak, mikrofiber arayiizeyinden daha zayif fiber/epoksi araylizeyine atladiginda kirilma toklugu
degerlerinde dnemli degisimler goriilmektedir. Bu da daha giivenli bir tasarim igin istatiksel analiz gerekliligini
dogurmaktadir. Bu analizlerden Weibull dagilimi, 6zellikle seramik ve kompozit malzemelerin statik ve dinamik
davranisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Delaminasyon hasarinin 3 modu vardir: mod I (agilma modu),
mod II (kayma modu) ve mod III (kesme modu). Miihendislik yapilarinda en yaygin goriilen ¢atlak ilerleme
modu ise a¢ilma modu yani Mod-I’dir. Buna ek olarak, en yaygin kullanilan test metodu cift ankastre kiris
numunesi kullanilarak yapilan mod I delaminasyon testidir. Bu ¢alismada, PA 66 dokusuz kumaslarla arayiizeyi
modifiye edilmis karbon fiber/epoksi kompozitlerin Mod-I ¢atlak ilerleme kirilma toklugu verileri (GIC, prop),
Weibull dagilimi kullanilarak istatiksel analize edilmistir.

2. MOD-I KIRILMA TOKLUGU TESTLERI

Referans ve PA 66 mikrofiberler ile modifiye edilmis, dort tabakadan vakum infiizyon yontemiyle iiretilen
karbon fiber/epoksi kompozit test numuneleri kullanilarak ASTM D3039 standardina uygun sekilde
gerceklestirilen, Mod-1 kirilma toklugu degerleri (Gic) istatiksel olarak incelenmistir. Referans ve PA 66
mikrofiber takviyeli kompozitler vakum infiizyon yontemiyle {iiretilmiglerdir. PA 66 mikrofiber takviyeli
komporzitlerin iiretiminde, regine enjeksiyonu &ncesi PA 66 dokusuz kumaslar (alansal yogunlugu=50 g/m?
kumas kalmligi: 150um) birincil takviye elemani tek yonlii (UD) karbon kumaslarin arasina yerlestirilmislerdir.
Numunelerin iiretilmesi ve testlerin gergeklestirilmesi ile ilgili daha detayli bilgi [10] nolu referanstan elde
edilebilir. Sekil 1’de PA 66 dokusuz kumaglardan alinan numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2°de kompozit test numunesinin Mod-I kirilma yiikii altindaki goriintiisii verilmistir. Catlak, yiikleme
boyunca gozlemlenir ve catlak ilerlemesi boyunca kuvvet ve yer degistirme degerleri kaydedilir. Catlak
baslangic Mod-I kirilma toklugu degeri (Gic, baslangi¢) 1lerlemenin gézlemlendigi ilk deger olarak alinirken, catlak
ilerleme Mod-I kirilma toklugu degeri (Gic, ilerleme) Verilerin ortalamasi alinarak rapor edilir. Sekil 3’de referans
ve PA 66 mikrofiberler ile toklastirilmis numunelerin Gic verileri sayisal olarak siralanarak verilmistir.

Sekil 2. ASTM D3039 standardina uygun olarak gerceklestirilen Mod-I kirilma toklugu test goriintiisii [7]
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Sekil 3. (a) Referans ve (b) PA 66 mikrofiber (50 g/m?) takviyeli kompozitlerin Mod-I kirilma tokluk degerleri
(Veriler kiiciikten biiytige dogru siralanmustir) [7]
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Referans ve PA 66 mikrofiberler ile toklastirilmis numunelerin ortalama gatlak ilerleme Mod-I kirilma toklugu
(Giciilerleme) degerleri sirasiyla 0.232 ve 1.560 kJ/m?dir. Ortalama kirilma toklugu degerleri gdzoniine
alindiginda, catlak ilerleme Mod-I kirtlma toklugu degeri (Gic,ilerleme) %572 mertebesinde artmustir. Referans ve
PA 6/6 mikrofiberler ile toklastirilmig numunelerin standart sapma degerleri ise sirasiyla 0.038 ve 0.426
kd/m?*dir. Gériildiigii gibi, PA 66 mikrofiberler ile toklastirilmis numunelerde standart sapma degerleri referans
numunelere kiyasla 11 kattan (tam olarak 11.21 kat) daha fazladir. Bunun nedeni catlagin daha zay1f fiber/epoksi
araylizeyine atlamasindan dolay: diislis gosteren kirilma toklugu degerleridir. Bu durumdan dolay: daha giivenli
bir tasarim icin s6z konusu degerlerin istatiksel analizi yapilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

3. WEIBULL DAGILIMI

Weibull dagilimi, ilk olarak W. Weibull tarafindan malzeme 6zelliklerinin modellenmesi amaciyla ortaya
atilmig; giiniimiizde biyoloji, miihendislik ve kalite kontrol gibi bircok alanda deneysel verilerin
yorumlanmasinda kullanilmaktadir [11]. Bu ¢alismada kullanilan iki parametreli Weibull dagilimimin olasilik
yogunluk fonksiyonu, kiimiilatif dagilim fonksiyonu ve giivenilirlik fonksiyonu sirasiyla Denklem (1), Denklem
(2) ve Denklem (3)’de verilmistir [12].

f(xa p)= [gj{gjﬂl {exp(—gjﬁ}, x>0,a>0,8>0 @D
F(x) =1—{exp(—§jﬁ} (2)
R(X):{exp(_éjﬁ} 3

Burada a ve B sirastyla 6l¢ek ve bicim parametresidir. Bu ¢alismada, bu parametrelerin belirlenmesi i¢in lineer
regresyon metodu kullanilmistir. Lineer regresyon metodunda, iki kez logaritma alinarak Denklem (4)’de
gosterilen Y=mX+r formunda model elde edilir [12].

In{ln(ml;m)ﬂ =cIn(x)-cln(b) *)

f(X; o, B) olasilik fonksiyonu, n tane deney verisinin kiigiikten bilyiige siralanmastiyla, x¢) en kiigiik deney kirtlma
toklugu degeri i¢in, medyan f(Xg; o, ) asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 5). En kiigiik kareler metodu ile (X,
Y), Denklem (6)’daki gibi hesaplanir. Hesaplanan her (X, Y) degerleri kiimesine lineer regresyon yapilarak a ve
B parametreleri belirlenir [12].

(g3

1 (6)

(X.Y)=| In(x; ). In| In 1= (3. )

4. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Tablo 1’de yapilan lineer regresyon istatistikleri gosterilmistir. Referans kompozit verileri i¢in R kare ve
diizeltilmis R kare degerleri sirastyla 0.8775 ve 0.8719 olarak belirlenmistir. PA 66 mikrofiber ile toklastirilmis
numunelerin R kare ve diizeltilmis R kare degerleri sirastyla 0.9719 ve 0.9716 olarak belirlenmistir. Referans ve
PA 66 mikrofiber ile toklastirilmis kompozit verilerinin standart sapma degerleri sirasiyla 0.423 ve 0.2088 olarak
tespit edilmistir. Sekil 4’de dogrusal regresyon sonuglari referans ve PA 66 mikrofiber takviyeli kompozitlerin
kirtlma toklugu degerleri igin gosterilmistir. Bigim parametresi S, lineer dogrunun egimi olup referans ve PA 66
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mikrofiber ile toklagtirilmis kompozit i¢in sirastyla 6.9871 ve 4.0153 olarak belirlenmistir. a 6lgek parametresi
ise Denklem (7) kullanilarak elde edilmistir. Olcek parametresi a, referans ve PA 66 mikrofiber ile toklastirilmis
kompozit i¢in sirastyla 0.2487 ve 1.7220 olarak belirlenmistir.

a= exp(_—r)
B

Tablo 1. Regresyon istatistikleri

()

Multiple-R R? Adjusted R? Standard Veri sayisi
sapma (n)
Referans kompozit 0.936771916 | 0.877541623 | 0.871975333 | 0.423546307 24
PA 66 mikrofiber takviyeli 0.985889 0.971977 0.97164 0.2088 85
kompozit
3 -
y=6,9871x +9,7217
—~ R2=1 2 1
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. (b) . .

Sekil 4. Lineer regresyon sonugclari (a) Referans ve (b) PA 66 mikrofiber (50 g/m?) takviyeli kompozitler

Sekil 5’de giivenilirlik derecesine gore referans ve PA 66 mikrofiber ile giliglendirilmis kompozitlerin ¢atlak

ilerleme kirtilma toklugu (Gic, prop) degerleri gosterilmistir. Goriildiigii gibi, giivenilirlik derecesi arttikga kirilma
toklugu degerlerinde diisiis goriilmektedir.
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Sekil 5. (a) Referans ve (b) PA 66 mikrofiber (50 g/m?) takviyeli kompozitlerin farkl giivenilirlik derecelerine
gore kirtlma toklugu degerleri

3.0

Tablo 2’de farkli giivenilirlik dereceleri i¢in kirilma toklugu degerleri gosterilmistir. Ortalama deger gozoniine
alindiginda mikrofiberlerin kompozitin kirilma toklugunu %572 mertebesinde arttirdig1 goriilmektedir.

%1 %10 %50 %90 %95 %99
Referans kompozit 0.309496817 | 0.28026726 | 0.236020809 | 0.180241964 | 0.16259744 | 0.128765928
PA 66 mikrofiber takviyeli | 2.518917977 | 2.119550209 | 1.571786509 | 0.983189369 | 0.821828289 | 0.547628949

kompozit

Tablo 2. Farkli giivenilirlik derecelerine gore kirilma toklugu degerleri

434




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 429-435

POLIAMID 6/6 (PA 66) MIKROFIBERLER ILE TOKLASTIRILMIS TABAKALI KOMPOZITLERIN MOD-I
DELAMINASYON DIRENCININ ISTATIKSEL ANALIZI

Kompozitlerin ortalama kirilma toklugu degerleri dikkate alindiginda giivenilirlik derecesi %50 seviyelerinde
olmaktadir. Ancak %90 giivenilirlik i¢in referans kompozitin kirilma toklugu degeri 0.1802 kJ/m? iken, PA 66
mikrofiber ile toklastirlmis kompozitin kirilma toklugu degeri bu giivenilirlik seviyesi igin 0.983 kJ/m?
olmaktadir. Bu da %445°lik bir artis anlamina gelmektedir. Buna gore daha giivenli bir tasarim i¢in ortalama
deger yerine istatiksel analizin yapilmasinin gerekliligini ispatlamaktadir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, poliamid 6/6 (PA 66) mikrofiberler ile toklastirilmis karbon fiber/epoksi kompozitlerin Mode-I
delaminasyon direnci Weibull dagilimi kullanilarak istatiksel olarak analiz edilmistir. Test verilerinin istatiksel
olarak degerlendirilmesi sonucunda daha giivenli bir tasarim igin istatiksel analizin 6nemi ortaya konmus,
mikrofiberler ile toklastirilmig kompozitlerin kirilma toklugunun belirlenmesinde kullanilan ortalama deger
yerine istatiksel analiz yapilmasi gerektigi gosterilmistir. PA 66 mikrofiberlerin kullanilmasinin %90 giiven
seviyesinde kirilma toklugunu yaklasik %445 mertebesinde arttirdig1 gézlemlenmistir
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