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Kompozitler 6énemli bir konu oldugundan bu ¢alisma ile literatirde daha ¢ok desteklenmesi
gereken tek cidarli karbon nanotiip ve prepreg kumas ile iiretilen kompozit malzemeler ele alinmistir.
Yapmig oldugum tez ¢aligmasi igin iki ¢esit kompozit boru iiretimi yapilmistir. Borulardan biri agirlikga
%0,3 oraninda TCKNT ve epoksi karisiminin homojen bir sekilde karbon elyaf prepreg kumasa, digeri ise
epoksinin karbon elyaf prepreg kumasa el yatirma metoduyla disperse edilmesiyle, 9 kat sarim yapilarak
elde edilmistir. Sarimi gergeklesen numunenin aralarinda olugan hava bosluklarinin gidermek amaciyla
vakum posetleme metoduyla vakumlamasi yapilmis ve otoklav metoduyla kiirleme islemine tabii
tutulmustur. Uretimi tamamlanan kompozit borulara diisiik hizda darbe deneyi uygulanarak kullanilan
malzemelerin nasil etkilendigi ve uygulanan farkli darbe enerji seviyelerinde nasil bir davranis sergiledigi
arastiritlmistir. Boylece her iki boru ¢esidinin gosterdigi darbe dayanimi ve darbe hasari, darbe deney analizi
ve taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile gozlemlenerek karsilastirilmistir. TCKNT takviyesi ve prepreg
kumas kullanilmasiyla daha yiiksek ve siirekli elyaf orani, daha iyi matris takviye elemani ara yiizeyi, daha
dayanikli ve daha az hasar miktar1 olan numuneler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Darbe Hasar Analizi, Diisiik Hizli Darbe Deneyi, Epoksi Regine, Karbon
Elyaf Prepreg Kumag, Taramali Elektron Mikroskobu Analizi, Tek Cidarli Karbon Nanotiip
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Since composites are an important issue, composite materials produced with single-walled carbon
nanotubes and prepreg fabrics, which should be supported more in the literature, have been discussed with
this study. For my thesis work, two types of composite pipes were produced. One of the pipes was obtained
by dispersing a mixture of 0.3% TCKNT and epoxy homogeneously on the carbon fiber prepreg fabric, and
the other by dispersing the epoxy on the carbon fiber prepreg fabric by hand lay-up method, by wrapping
9 times. The wrapped sample was vacuumed by vacuum bagging method in order to remove the air spaces
formed between them and it was subjected to the curing process with the autoclave method. By applying a
low-speed impact experiment to composite pipes that have been completed for production, it was
investigated how the materials used are affected and how they exhibit behavior at different applied impact
energy levels. Thus, the impact strength and impact damage of both types of pipes were compared by
observing them with impact experimental analysis and scanning electron microscope (SEM). By using
TCKNT reinforcement and prepreg fabric, higher and continuous fiber ratio, better matrix and
reinforcement element interface, more durable and less deformed samples were obtained.

Keywords: Carbon Fiber Prepreg Fabric, Epoxy Resin, Impact Damage Analysis, Scanning
Electron Microscopy Analysis, Single Walled Carbon Nanotube, Low Velocity Impact Experiment
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1. GIRIS

Miihendislik c¢aligmalarinda, tasarimi yapilan iriinlerin mekanik o6zelliklerini
iyilestirmek i¢in c¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Gelisen ve gelismekte olan
teknoloji i¢in kompozit malzemeler ¢ok Snemli bir yere sahiptir. Kompozitler diisiik
agirhiga, iyi islevsellige, yiiksek mekanik ve dinamik 6zelliklere sahip oldugundan bir¢ok
alanda tercih edilmektedir. Sert, kirilgan yapida olan kompozitler havacilik, balistik,
elektronik, uzay alanlari gibi gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Boyle ciddi alanlarda
kullanilan malzemenin istenilmeyen bir deformasyona ugramasi tehlike olusturmakta ve
bunun i¢in dnlemler alinmalidir. Bu 6nlemlerin alinabilmesi i¢in kompozitler birgok
deney ve analize tabii tutularak cesitlendirilip, gelistirilmektedir. Boylece daha i1yi ve
istenilen o6zelliklerde ve boyutlarda malzeme elde edilmektedir.

Yapilan arastirmalar neticesinde kompozit malzemeleri, regine icerisine katilan
nano teknolojiyse iiretilmis karbon nanotiiplerin mekanik 06zelliklerini arttirdigi
goriilmektir. Polimer kompozitlerde genellikle katki malzemesi olarak karbon nanotiip
kullanilmaktadir. Ciinkii recine i¢inde homojen bir sekilde dagilmakta ve hacim/yogunluk
oraninin yiiksek olmasindandir. Takviye malzemesi olarak kullanilan nano boyuttaki
karbon nanotiipler kompozitin mukavemetini, dmriinii, saglamligim arttirdigindan 6nemli
bir elemandir. Bunun yam sira 1sil, elektriksel iletkenligi agisindan da kompozitleri
gelistirmektedir.

Karbon elyaf takviyeli prepreg kumaslar filaman sarim yapilan borularda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Prepreg kumas kullanilmasz, liretim esnasinda karbon elyaflarin
recine ile birlesiminde olusacak fazla recinenin dokiilmesine engellemek, homojen
dagilmasini ve yliksek elyaf oranini saglamaktir. Daha dayanikli ve mekanik 6zellikleri
daha iyi olan prepreg kumaslar, hazir gelen karbon elyaf takviye malzemesidir.

Matris malzemesi olarak kullanilan regine cesitlerinden olan epoksi, genellikle
polimer kompozitlerde kullanilmaktadir. Epoksinin kirilganligi, diisiik uzamas: gibi zayif
Ozelliklerinden dolay1 katki malzemeleri ile kullanilmasi daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmaktadir.

Bu calismada elle yatirma methodu ile vakum posetleme recine transfer
metoduyla iki ¢esit kompozit boru {iiretimi yapilmaktadir. Bunlar karbon nanotiip
takviyeli ve karbon nanotiip takviyesiz prepreg kompozit borulardan olusmaktadir.
Uretimi tamamlanan kompozit borulara diisiik hizli darbe deneyi uygulanarak kullanilan

malzemelerin nasil etkilendigi ve uygulanan enerjilerde nasil bir davranis sergiledigi



goriilmektedir. Boylece her iki boru ¢esidinin, farkli uygulanan darbe enerjisine

gosterdigi darbe dayanimi ve darbe hasar1 gézlemlenmektedir.



1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, farkli iki veya daha fazla malzemenin en iistiin niteliklerinin
ele alinmasiyla makro diizeyde olusturulan yeni malzemelerdir. Yani malzemeler makro
diizeyde birlesirken zayif yonleri gliglendirerek en iyi ozellikleri agiga ¢ikmaktadir.
Kompozit malzemeler ana bilesen olarak matris ve takviye elemaninin yani sira ara yiizey
fazindan da olusan ¢ok fazli malzemelerdir. Malzemeye destekleme yapan takviye
elemani, takviyenin yapildigi malzeme ise matristir [1]. Matrisler polimer, metal, seramik
ve karbon matrisli kompozitler ile ana bilesendir. Takviye elemani ise fiber, partikil veya
tabakali kompozitlerdir. Genel olarak takviye elemani yiikii tasimakta ve matrisin
mukavemetini ve rijitligini arttirmaktadir. Matris ise fiber ve matrisi birlestirerek fiberlere
diizgiin olarak yiik aktarmak ve yiizeyleri gevresel etkenlerden muhafaza etmektir [2].
Ara ylizey fazi1 ise matris ve takviye elemaninin arasinda yer almakta ve malzemeye gelen

ylkii matristen takviye elemanina tagimaktadir.

/@@

KOMPOZIT MALZEME
Sekil 1.1. Fiber ve matristen olusan kompozit malzemenin basit sekli [3]

Kompozit malzemelerin avantaji, bir malzemeyle olusturamayan {istiin 6zelliklerin,
birka¢ malzemenin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Kompozit malzemenin olusumu
ile asagidaki tstiin dzellikler elde edilmektedir [2].

Yiiksek dayanim/yogunluk

Diisiik agirlik (hafiflik)

Yorulma dayanimi ytiksek

Asima direnci iyi

Sicaklik kapasitesi yliksek

Is1 iletkenligi iyi

Korozyon direnci iyi

Yiiksek rijitlik

Diuizgiin gortinim



Bu 6zelliklerin hepsinin bir kompozit malzemede olmasina gerek yoktur. Malzemenin
nerede kullanilacagi ve orada hangi o6zelliklere ihtiyag olacagina bagli olarak uygun
takviye eleman1 ve matris tercih edilir. Uygun takviye elemani ve matrisin yani sira
yukaridaki ozellikler i¢in {iretim yontemi, takviye ve matrisin dayanim ozellikleri de

dikkate alinarak iiretim yapilmalidir.

1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler iki ana bilesende incelenmektedir. Bunlar matris ve takviye
elemanlaridir. Kompozit malzemelerin simiflandirilmasinda matris tiirtine gére polimer,
metal, seramik ve karbon matrisli kompozitlerden olugmaktadir. Takviye elemaninin

siiflandirilmasinda ise fiber, partikiil, tabakali veya karma kompozitler yer almaktadir.

1.2.1. Takviye Elemanina Gére Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemlerde genel olarak takviye elemani yiikii tagimakta ve matrisin
mukavemetini ve rijitligini arttirmaktadir. Kompozit malzemelerde takviye elemani
desteklemeyi yani dayanim ve saglamligi saglamaktadir. Takviye elemanlar1 fiber
kompozitler, partikiil kompozitler, tabakali kompozitler veya karma kompozitler olarak
incelenmektedir. Sekil 1.2.de takviye elemanlarinin sekline gore kompozit malzeme
tirleri yer almaktadir. Kompozit malzemeler takviye elemaninin tiiri, uzunlugu,

geometrisi, yonii ve bilesimi etkenlerine bagli olarak performansi belirlenmektedir [4].

KOMPOZIT MALZEMELER

ELYAF TAKVIVELI PARCACIK TAKVIVELI TABAKALI KARMA (HIBRID)
KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER

Sekil 1.2. Takviye sekline gére kompozitler [5]



1.2.1.1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber takviyeli kompozitlerde, fiber yiiksek mukavemet ve yiiksek elastisite modiiliine
sahip iken matris fazinda bunlar diisiik olmakta ve fiber ile matrisin bilesimi ile fiber
takviyeli kompozit meydana gelmektedir [6]. Anizotropik olan kompozit malzemeler
fiberin yOniine gore sekil almaktadir. Anizotropik malzemeler, malzemenin 6zellikleri
atomik diizenlemeleri boyunca degisir ve ydne baghdir. izotropik malzemeler ise
malzemenin belirli 6zellikleri atomik diizenlemeleri boyunca degismez ve ydnden
bagimsizdir. Anizotropik malzeme olabilmek i¢in bir¢ok parametre incelenmekte,
izotropik malzeme i¢in birkag parametre incelenmektedir.

Fiberlerin boylar1 g¢aplarindan fazlaca biiyiik olan malzemelerdir. Fiberlerin uygun
se¢imi, hacmi, sekli, uzunlugu, yonlenmesi ve kullanilacak matrisin 6zellikleri agisindan
onemlidir. Bu parametreler fiber takviyeli kompozitlerin performanslarini etkilemektedir.
Uzun fiberler matris icine yatay (paralel) sekilde koyuldugunda dayanim artmakta, dik
koyuldugunda ise dayanmimi azalmaktadir [7]. Kullanilacak fiber ve matris oram da
kompozit malzemenin dayanimini etkileyen parametredir. Bu parametreler olusacak
kompozit yapiy1 yogunluk, mukavemet, yorulma direnci, maliyet, elektriksel ve 1sil
iletkenlikler acisindan etkilemektedir.

Sekil 1.3°de fiber takviyeli polimer kompozit malzeme ile yalnizca polimer matristen yani
recineden yapilmis bir malzemenin ve fiber malzemenin ¢ekme deneyi yapilmistir. Deney
sonucu fiber takviyeli polimer kompozit malzemenin daha iyi mekanik 6zellikleri oldugu
belirlenmistir. Elyafta ise gekme mukavemeti yiliksek olmasina ragmen gelen yiikii matris

faz1 olmadan tastyamayacagindan tek kullanilmamaktadir.

A(}ekme Gerilmesi
Fiber

FRP Kompozit

Recine

Gerilim

Sekil 1.3. Sekildeki ii¢ malzemenin ¢ekme gerilmesi egrisi [8]



1.2.1.1.1. Cam Fiber

Fiber takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan cam elyaflarin ana
iceriginde silis kum SiO2 bulunmaktadir. Silis kum igerisine sodyum, kalsiyum,
alliminyum, bor gibi elementler belirli oranlarda eklenip oksitlenmesiyle cam elyaflar
olusmaktadir. Belirli oranlarda eklenen bu elementlerle cam elyaflar farkli 6zellikler
kazanmaktadir. Bunlar A — cami, C — cami, E — cami, S — cami1 ve R — camu olarak
adlandirilan elyaf camlardir. A — caminin elektrik yalitkanligr iyi degildir ¢iinkii fazla
alkali icen bir cam elyaftir. Fakat kimyasal direnci oldukga iyidir. C — caminin korozyon
direnci yiiksek, mekanik olarak diisiiktiir. E — caminin elektriksel yalitkanlig1 ¢ok iyidir
clinkii diisiik alkali igeren bir cam elyaftir. Dayanimi ve suya karst direnci ytiiksektir.
Nemli ortamlarda tercih edilmektedir. S — cami, E camina nazaran daha yiiksek
mukavemete sahiptir. S — caminin yorulma direnci yiiksektir. R — camlart mekanik olarak
cok yiiksek mukavemete sahiptir. Ozel uygulamalar, u¢ak ve uzay sanayisinde
kullanilmaktadir [9].

Cam elyaflarin {iretiminde, camlar 1200-1500°C de ocakta eritilerek platin
alasimli olan ve dibinde kii¢iik kiiciik binlerce delik bulunan potadan eritilmis camin
itilmesiyle demetler halindeki lifler sogutma tarafina gecerek bobinlere sarilarak

uretilmektedir.

1.2.1.1.2. Karbon Fiber

Karbon elyaf, fiber takviyeli kompozit malzemelerde takviye elemani olan yiiksek
performansa sahip bir elyaf tiiriidiir. Karbon elementinin elektriksel iletkenligi ¢ok iyidir.
Karbon elyafin liretimlerinden biri sentetik liflere yanma ve 1s1l islem uygulanarak karbon
elyaflar elde edilmektedir. Bu islemler uygulanirken dayanimlari igin sicaklik ayari
arttirtlip  azaltilarak kontrol altina alinmakta ve 1500°C’ye kadar sicakliklara
dayanmaktadir. Sentetik lif olarak poliakrilonitril PAN kullanilmaktadir. Karbon elyafin
tiretimlerinden digeri ise zift ile yapilmaktadir. Sivi kristal haline doniistiiriilen zifte
yanma iglemi uygulanarak elyaf malzemesi elde edilmektedir. Elyaflar igerisinde
elastisite modiilii daha yiiksek, nemden ve oda 1sisinin etkilenmeyen elyaflar karbon
elyaflardir.

Karbon elyaf fazla yiiksek 1s1l isleme maruz kaldiginda elyaflar karbonlagsmakta

ve bunlara grafit elyafi denmektedir. Karbon elyaf matris fazi ile kombine edildiginde



dayanimi ve sertligi ¢ok yiiksek olmaktadir. Fakat iiretimden kaynakli maliyeti yiiksek
olmaktadir. Maliyetten otiirii ¢ok yiiksek dayanim istenilen yerlerde kullanilmaktadir.
Genellikle ugak ve uzay sanayisinde, savunma sanayisinde, spor ve onemli tibbi

tirtinlerde kullanilmaktadir [10].

Karbon Kumas

Sekil 1.4. Farkli dokumasi yapilmig karbon kumaglar [11]

1.2.1.1.3. Aramid Fiber

Aramid elyaf karbon, hidrojen azot ve oksijenden olusmaktadir. Aramid elyaf polimer
olmakta ve kompozit malzemeye yiiksek sertlik ve dayamim saglamaktadir. Elyaflar
icerisinde yogunlugu en diisiik ve dayanim/agirlik orani en yiiksek olan malzemedir.
Ayrica darbe dayanimi, yorulama dayanimi, asinma dayanimi, kimyasal dayanimi ytiksek
fakat elektrik iletkenligi ve nem absorbe Ozellikleri iyi degildir. Aramid ve karbon
elyaflarinda, elyaf ekseni ile ayn1 yonde ise mekanik 6zellikleri yiiksek fakat elyaflara dik
ise mekanik Ozellikler ¢ok disiiktiir. Karbon elyafin gevrekligi aramid elyafin
gevrekliliginin iki katidir. Bu nedenle aramid elyaflar daha basit sekil almaktadir.

Aramid elyaflarin en ¢ok kullanilan1 Kevlar’dir. Bu Kevlar 29 ve Kevlar 49 olarak en
yaygin kullanilanlaridir. Kevlar 29 balistik {iriinlerde (asker kasklari, kursun gecirmez
yelek), kevlar 49 ugak sanayisinde kullanilmaktadir. Ayrica kevlar siirtiinme balatalari,
fren kampanalar1 gibi otomotiv alaninda da kullanilmaktadir. Aramid elyaflarin basing
dayanimm diisiik, gilines 1s18inda problemler olusur ve iiretimden sonra islemesi zordur

[12].



Sekil 1.5. Aramid fiber — karbon ve aramid fiber — zirh [13]

1.2.1.2.Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Partikiillii kompozit malzemeler, takviye eleman1 olarak mikroskobik boyutta ¢ok kiiciik
partikiillerin matris igerisinde yer almasiyla olusan kompozit malzemelerdir. Genellikle
silis, mika, cam kiire, kasiyum karbonat vb. partikiiller kullanilir. Bu partikiiller yiik
tagimamakta, ylki tasiyan matris fazi olmaktadir. Partikiillii kompozitler ile elde edilen
malzemeye dayanim kazandirmak yerine baska yeni 6zellikler kazandirmaktadir. Bu yeni
ozellikler takviye eleman1 olan malzemenin 6zellikleri ve boyutlarina bagl olmaktadir.
Takviye malzemesi olan partikiiller farkli sekillerde de olabilmektedir. Partikiiller takviye
elemant olarak 1iyi etki etmesi i¢in matris igerisine kiigiik ve esit bir sekilde
yerlestirilmelidir. Partikiilli malzemeler aginma mukavemetini arttirmak, siirtiinmeyi
azaltmak, parcayr islenebilir hale getirmek, sertligini arttirmak gibi yeni ozellikler
kazandirmaktadir.

Partikiillii kompozit malzemeleri, fiber takviyeli kompozit malzemelerden ayiran 6zellik
partikiillerin matris igerisinde rastgele yerlesmis olmasidir. Rastgele dagildigindan yon

bakimindan bagimsizdir bdylece izotropik malzeme 6zelligi sergilemektedir.

1.2.1.3. Tabakalhh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler, farkli 6zellik ve yonlere sahip tabakalarin st iiste dizilip
kombinasyon haline gelmesiyle olusur. Yaygin bir sekilde kullanilan kompozit tiirtidiir.
Baz1 farkli katmanlanmis kompozitler iiretilmektedir. Ornegin metal iizerine metalik,
seramik kaplama, cam ve kagit gibi malzemeler {izerine plastik katmanlar, yonleri farkli
elyaf katmanlarinin kombinasyonu ile farkli tabakali kompozit malzemeler

tiretilebilmektedir. Bu ve benzeri kombinasyon ile yiiksek dayanim, yiiksek korozyon



direnci, yiiksek sertlik ve aginma degerleri saglanmaktadir. Hafif ve mukavemetli

oldugundan metallere nazaran tercih edilmektedir.

1.2.1.4.Karma Kompozit Malzemeler

Karma kompozit malzemeler diger adiyla hibrit kompozit malzemeler, aynm1 kompozit
yapiya sahip birden fazla elyaf tiiriinlin bulunmasiyla elde edilmektedir. Elyaf igerikli bir
malzemenin tek basma diisiik olan ozelliklerinin iki veya daha fazla, cesitli elyaf
malzemesinin yliksek olan ozellikleriyle birlesiminden yeni bir kompozit malzeme
iretilmekte ve bu da karma kompozit malzemelerdir. Bu karma kompozit malzemeler

elyaflarin birlesimiyle daha iistiin yiiksek 6zelliklere sahip olmaktadirlar.

1.2.2. Matris Elemanina Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin ana bilesenini matris fazi olusturmaktadir. D1s etkenler ilk olarak
matris fazini etkiledigi i¢in kompozit malzemelerin sicakligini, nemini, kimyasallara

kars1 dayanimini ilk belirleyen fazdir.

Matris
Takviye elemant

Ara yiizey

Sekil 1.6. Kompozit malzemelerin temel yapisi [12]

Genel olarak matrisler fiber ve matrisi birlestirerek fiberlere diizgiin olarak yiik iletme,
olusacak ¢atlagi durdurarak malzemenin kirilmasini engelleme gibi 6nemli 6zelliklere
sahip olmaktadir. Uygun sec¢ilen matrisin mekanik 6zelliklerine gore takviye elemani
yikii tasimakta ve matrisin mukavemetini ve rijitligini arttirmaktadir. Kompozit

malzemelerde mukavemet 6zellikleri takviye elemanina gore belirlemektedir.
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Malzemenin {iretim yontemi, nerede kullanilacagi ve orada hangi 6zelliklere ihtiyag
olacagina baglh olarak uygun takviye eleman1 ve matris tercih edilmektedir. Bu sebeple
matris malzemeleri polimer, metal, seramik ve karbon matrisli kompozit malzemelerden

olusmaktadir.

1.2.2.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer bir¢gok monomer molekiiliiniin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Polimerler
plastik 6zelligi gosterdiginden sekil almasi kolay ve maliyeti ucuz olmaktadir. Polimerler
kolay islenebilirligi ve tiretimi, hafifligi, esnekligi, maliyetinin az olmasi, korozyona karsi
fazla direng, distk 1s1 iletkenligi ve yiiksek elektriksel iletkenligi gibi 6zelliklere sahip
olmaktadir. Diisiik maliyetli oldugundan ambalaj iiretiminde ve islenebilirligi kolay
oldugundan kirtasiye iiriinlerinde yapistirici tiriinii olarak kullanimi saglanmaktadir [14].
Diisiik Is1 iletkenligine sahip olan polimerler malzemelerin igerisinde 1s1 toplanmakta ve
bu toplanmayla malzemede 1s1 yorulmalari meydana gelmektedir. Is1 yorulmalar
polimerlerin igerisine metal toz ve bazi elyaflarin (karbon,cam elyaf) eklenmesiyle yok
edilmektedir. Bu islemler sonuncuda 10 kat fazla 1s1 iletkenligine sahip polimerler
meydana gelmektedir [14]. Polimerlerin galisma sicaklig1 ve elastisite modiilii diistiktiir.
Metal ve seramiklerin dayanimi polimerlerin dayanimindan yiiksek olmaktadir.

Polimer matrisli kompozit malzemeler bir¢ok miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir.
Cok sayida kompozit malzemeler polimer matrisinden olusmaktadir. Polimer matrisler

termosetler ve termoplastikler olarak iki ileme yontemine gore ele alinmaktadir.

1.2.2.1.1. Termoplastikler

Termoplastikler, molekiillerin zayif bag olan Van Der Walls baglariyla bir arada
tutuldugu polimerlerdir. Rijit bir 0Ozellikte olmamak i¢in c¢arpraz baglarla
baglanmamaktadir. Zayif Van Der Walls baglarindan dolay1 sicaklik uygulandiginda
baglar birbirinden ayrilmakta ve erime veya yumusama baslamaktadir. Bu eriyen
termoplastikler bulundugu kabin seklini alarak sogutulmaya birakilip tekrar kati hale
gelmektedir. Yani sogutulma isleminde zayif baglar tekrar birbirine baglanmaktadir.
Termoplastikler asir1 sicakliktan dolayr mekanik olarak bozulana kadar bu islemler birgok
kez yapilabilmektedir. Genellikle parca parca ve kisa cam fiberli kompozitlerin

imalatinda kullanilmaktadir. Polietilen(PE), asetal, akrilik, polipropilen(PP), naylon,
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poliamid(PA), Politetrafloroetilen(PTFE), polivinil kloriir(PVC), akrilonitril biitadien
stiren(ABS) gibi termoplastikler yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.2.2.1.2. Termosetler

Termosetler epoksi, polyester, fenolik poliamid, vinilester gibi recineler ile matris fazini
olusturmaktadir. Termosetler, monomer molekiiliine recine ve katalizor ya da sertlestirici
katilmasiyla kimyasal tepkimelere yani kiirlemeye tabi tutulup ¢apraz baglanarak giiglii
kovalent baglarla bir arada tutuldugu polimerlerdir. Termosetlerin kiirlenmesi esnasinda
capraz bag olarak adlandirilan molekiiler zincir seklinde olugmaktadir. Sivi halde olan
termosetlerin  katilasmas1 i¢in kimyasal tepkimelere yani kiirlemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Kimyasal tepkimelerle olusan giiclii capraz baglar termosetlerin sert bir
yapiya sahip olmasini saglamakla beraber termosetler yiiksek sicakliklara maruz birakilsa
dahi yumugsama ve eritilmesi yapilamamaktadir. Carpraz baglarin artmasiyla malzemede
termal kararlilik artmakta ve sertlesmektedir.

Sekil 1.7°de karsilagtirilan termoset reginelerin 80°C’de 5 saatte post kiirlemesi

yapildiktan sonra elde edilen veriler grafik ile gosterilmektedir.

Epoksi

A Vi Iilester
Poliester

Gerilim

I
|
I
|
I
|
I
|
I
I
I
I
|
L

3% 4.5%

Gerinim

Sekil 1.7. Polyester, vinilester, epoksi reginelerin gerilim-gerinim verilerinin karsilastirilmasi [15]

Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak genellikle termoset

recinler kullanilmaktadir. Termosetler, termoplastiklere gore yiiksek dayanim, yiiksek

omri uzundur.
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Cizelge 1.1. Baz1 Termoset malzemelerin mekanik 6zellikleri [2]

Ozellikler Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (g/cm®) 1,11 1,04 - 1,46 1,24 -1,32
Elastisite Modiili 7000 3400 4800
(MPa)

Cekme Dayanimi 70 41-90 34 -62
(MPa)

Kopma Uzamas1 (%) 3-6 42 15-2
Isil iletkenlik 0,19 0,19 0,15
Termal Genlesme 45 - 65 55-100 68
Katsayis1 (1/°C)

1.2.2.1.2.1. Epoksiler

Epoksiler kompozit {iriin iiretiminde en ¢ok tercih edilen reginelerdendir. Epoksiler diger
recinelerle birlestirilip farkli 6zelliklerde elde edilebilir. Epoksi regineler maliyetli ve iy1
Ozelliklere sahip oldugundan, yiiksek performans istenen yerlerde tercih edilmektedir.
Genellikle denizcilik, otomotiv sektorii, elektronik tiriin sektorlerinde kullanilmaktadir.
Epoksi regineler gesitli fiberleri bir arada tutmak i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda
celik, bor karbiir, grafit, karbon nanotiip gibi takviye elemanlariyla matris fazi olarak
kullanilmaktadir. Epoksi recinelerin takviye malzemesi lizerine diizgiin ve esit bir sekilde
biiziilmeden yayilmasi istenmektedir. Bu regineler yiiksek dayanim ve yiiksek sertlik
gereksinimleri i¢in tercih edilmektedir.

Epoksilerin viskozitesi diger reginelerden yiiksek oldugundan ve yiiksek mekanik
Ozellikler saglamak i¢in epoksilere post kiir uygulanmasi yapilmakta ve bu da epoksi
reginelerin kullanimini zorlastirmaktadir [16]. Yapilan kiir islemleriyle epoksi regineler
yiiksek sicakliklara dayanmaktadir.

Epoksilerde siv1 regine ve kati re¢ine uygulamalar1 yapilmaktadir. Sivi recinelerde 1slak
yatirma islemi yapilmakta ve burada isiyla sertlesmektedir. Agirlik olarak diisiik kati
recinelerde ise prepreg Uretiminde yani yart mamul {retiminde sollisyon olarak
kullanilmaktadir. Islak epoksiler 140°C’ ye kadar 1s1ya dayanmakta, kuru epoksiler ise
220°C’ ye kadar 1s1ya dayanmaktadir.

Epoksi regineler cesitli fiberleri bir arada tutmak i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda
celik, bor karbiir, grafit, karbon nanotiip gibi takviye elemanlariyla matris fazi olarak

kullanilmaktadir. lyi yapisma ozelligine sahip epoksi reginelerin takviye malzemesi
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lizerine diizgiin ve esit bir sekilde biiziilmeden yayilmasi istenmektedir. Bu regineler
ylksek dayanim ve yiiksek sertlik gereksinimleri i¢in tercih edilmektedir.

Epoksiler, kompozit iiriinle birlestirilip yapistirildiktan sonra 230°C’ye kadar
dayanmaktadir fakat oda 1sisinda daha iyi 6zelliklere sahip olmaktadir [14].

1.2.2.1.2.2. Polyester

Polyesterler doymus ve doymamis polyester recineler olmak {izere iki grupta
incelenmektedir. Doymus olan termoplastik ozellikler gosterirken doymamis olana
katalizor eklenerek termoset Ozellikler gostermektedir. Termoset regineler genellikle
kompozit malzeme iiretiminde tercih edildigi i¢in polyester reginelerde doymamis olani
tercih edilmektedir. Doymus regineler ise enjeksiyon kaliplama isleminde ve fiberin
tiretiminde tercih edilmektedir.

Polyesterlerin kolay sekil alabilmesi, esnekligi sebebiyle kopma gerilmesinin artmasi,
diisiik viskozite ile takviye elemaninin nemini disartya atabilmesi, ¢evresel etkenlere
dayanikli olmasi, diisiik maliyette olmasiyla kullanimi kolaylagsmakta ve ticari

uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir.

1.2.2.1.2.3. Fenolik

Termoset reginelerinden olan fenoliklere 1s1 verilerek sertlesmesi saglanan reginelerdir. .
Yiiksek sicakliklara karsi direncli olan fenolikler siirekli 1s1 verildiginde 300°C’ye kadar,
kisa siireli 1s1 verildiginde 1000°C’ye kadar dayanabilmektedir. Yani yliksek 1siya, ses
gecirmezlige, kimyasallara dayanimi (su ve alkali harig) gibi 6zelliklere sahip olmaktadir.
Fakat mekanik 6zellikler bakimindan zayif olmaktadir. Fenolik recgineler genellikle fren

ve debriyaj balata sistemlerinde, izolasyon islemlerinde kullanilmaktadir.

Cizelge 1.2. Baz1 termosetlerin 6zelliklerinin kiyaslanmasi [17]

Stirekli fiberli kompozitlerde kullanilan yiiksek performansli matristir. 120 — 135

Epoksi °C’ye kadar kullanilir. Polyester ve vinilestere gore yiiksek sicakliklarda daha iyi
performanstadir.
Polyester Genellikle ticari uygulamalarda kullanilmaktadir. Yeterince ucuzdur ve islenmeleri
kolaydir. Siirekli ve Siireksiz fiberli kompozitlerde kullanilir.
Fenolik Yanma direnci yiiksek olan yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan reginelerdir.

Genellikle hava tasitlarinin i¢ aksamlarinda kullanilir. Uretimleri zordur.
Vinil Ester Recinelerden polyesterlere benzer fakat daha tok ve daha iyi nem direncine sahiptir.
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1.2.2.2. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemelerde aliiminyum(Al), magnezyum(Mg), c¢inko(Zn),
bakir(Cu), titanyum(Ti) ve nikel(Ni) gibi hafif metaller veya alagimlart ile matris fazi
olusmaktadir. Kompozitlerde matris fazi i¢in hafif metaller daha iyi olmaktadir.
Plastiklerin dayanimi ve toklugu diisiik oldugundan daha iyi dayanima, tokluga sahip
matris malzemeleri istenmekte ve bunu metal malzemeler karsilamaktadir. Metal matrisli
ile polimer matrisli kompozitler karsilastirildiginda metal matrisli kompozitler daha
yiiksek mekanik o6zellik, rijitlik, mukavemet, elektrik iletimi, 1s1 iletimi ve sicaklik
dayanimina sahip olmaktadir. Fakat metal matrisli kompozitlerin iiretimi ¢ok daha zor
olmaktadir. Metaller bir kisim elyaflar ile ara ylizey bag1 saglayamadigindan kompozit
olusturamamakta ve iiretiminde zorluk ve aksakliklar meydana gelmektedir.
Kompozitlerin siinekliligi metallere kiyasla daha diistiktiir.

Takviye elemani olarak aliimina(Al203), silisyum karbiir(SiC), titanyum karbiir(TiC),
karbon gibi malzemeler metal matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Takviye elemaninin sekline gore partikiil takviyeli, kisa elyaf takviyeli, siirekli elyaf
takviyeli kompozitler bulunmaktadir. Sekil 1.8’ de metal matrisli kompozit malzemelerde

takviye elemani ve matris fazi gosterilmektedir.

Takviye
elemani (SiC)

Sekil 1.8. Takviye eleman: ve matrisin metal matrisli kompozitte gériiniimii [18]

1.2.2.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Inorganik yapida olan seramikler bir ya da daha fazla metal malzemenin metal disinda
baska elemanlarla birlesmesiyle olugmaktadir. Dogada bulunan ve dogal olarak dis
etkenlerden parcalanan kayalarin olusturdugu kil, kaloen gibi tortullarin yiiksek sicaklik

degerlerine maruz birakilmasiyla elde edilen malzemelerdir.
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Seramik malzemeler yiiksek dayanim ve sertliktedir ancak gevrek malzeme ozelligine
sahip oldugundan kirilgan yapiya sahiptir. Boylece seramik matrisli kompozitlerin
yiiksek tokluga sahip olmasi i¢in gelistirilmesi ve imal edilmesi hedeflenmistir.
Dolayistyla yiiksek dayanim ve sertlige sahip seramiklerden faydalanilarak gevrekliligi
en disiik olmasi amaglanmaktadir. Seramikler 1200°C kadar yiiksek sicaklik dayanimi,
korozyon dayanimi ve hafifliginden kullanigli olmaktadir. Otomotiv, havacilik ve uzay

sektorlinde yliksek sicakliga dayanim gereken yerlerde kullanilmaktadir.

1.2.2.4. Karbon Matrisli Kompozitler

Karbon matris ve karbon fiberlerin bir arada bulundugu malzemelerde matris elemani
olarak kullanilmaktadir. Buradaki karbon malzemesi hem takviye elemani hem de matris
elemani1 olarak kullanilmaktadir. Kompleks islemlerle imal edildiginden maliyetli
olmakta boylece ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bu kompozit malzemeler, 3300 °C’ye
kadar yiiksek sicaklik gereken yerlerde kullanilmaktadir. Ancak oksidasyon olursa 400-
500°C’de bozulmalar meydana gelmektedir. Karbon- karbon matrisli kompozitlerin
termal genlesmeleri diisiik ve 1s1 iletimi yiiksektir. Boylece 1s1 soklarinin olustugu

yapilarda malzeme se¢imi olarak tercih edilmektedir.

Karbon Matris

Sekil 1.9. Karbon takviye ve karbon matrise sahip kompozitler [19]

Karbon fiberin arasina, gaz ya da s1vi durumdaki karbonun emdirilmesiyle karbon karbon
kompozit malzeme imal edilmektedir. Gaz kullanilarak yapilan islemlerde ince iirtinler,

stvi kullanilarak yapilan iglemlerde ise biraz daha kalin tirlinler imal edilmektedir.
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1.3. Prepreg Malzemeler

Prepregler, re¢ine matris igindeki fiber takviyesi birlesiminden olusan bantlardir. Bu
bantlar ya dokunmus ya da tek yonlii fiber kumaslardir. Kumas iizerine regine emdirilerek
hazirlanmig fiberler i¢in kismen kiirlestirme islemi uygulanarak bu bantlar olusturulur.
Bant sekline getirilen prepregler, iiretim esnasinda gerekli recine ve sertlestirici ilave
edilip kismen kiirlestirildiginden kullanim sirasinda herhangi bir recineye ihtiyag
olmadan hazir durumdadir. Regine ve sertlestirici karisimi 1s1 ve basinca maruz
kaldiginda sertleserek, prepreg malzemeyi mukavemetli, sert ve hafif yapmaktadir.
Genigslikleri 72 — 1280 mm arasinda iiretilmekte, buzdolabi veya oda sicakliginda

muhafaza edilmektedir. Sekil 1.10’da prepreg kumas iiretim bandi1 gésterilmektedir.

Regine Kabi
1sitilmis
Fazlalig1
alan bigak
Atik
| kagit
¥ N
-— 7\\
Makarali / /= > Isitilmig
elyaf ’ v silindirler

. \ Prepreg
Kagit \Q\ birikintisi

Sekil 1.10. Prepreg kumasin tiretildigi sistem [20]

Prepreg bant {liretiminde kullanilan fiber kumaglar iki veya daha fazla ipligin
dokunmasindan olusur. Ug ana cesit dokuma stilleri vardir. Bunlar diiz dokuma, satin
dokuma ve twill dokumadir. Fazla yiik kumaglara geldiginden dokuma stillerinde kivrim
¢ok onemlidir. Kivrimlar az oldugunda mekanik agidan daha saglam malzemeler elde

edilmektedir.
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DUZ DOKUMA SATIN DOKUMA TWILL DOKUMA
(4.5,8,1) (2n, an, 2i2)
AEEEpgEEEN

TRRRA

Sekil 1.11. Fiber kumaglarin dokuma orgii stilleri [4]

Prepregler riizgar enerjisi, spor iirlinleri, otomotiv sektorii, uzay ve ucak teknolojisi gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kompozit malzeme tiretmek i¢in kullanilan bu prepregler

yiiksek dayanim, hafiflik ve tasarimin olugsmasini saglamaktadir.

1.3.1. Reg¢ine Fiber Oram Kontrolii

Prepreglerde elyaf recine orani, kullanilacak yere ve istege gore %35 ile %50 arasi
oranlarda uygulanabilmektedir. Bu oran kumasa regine emdirilme esnasinda
yapilmaktadir. Ornedin el yatirimi yonteminde regine oranmi istenilen agirlikta
ayarlanamamakta ve fazla re¢ine olugmaktadir. Fazla olan recinelerin bir kismi1 kiirleme
islemi esnasinda dokiilmektedir. Bu yontemdeki problemler prepreg iiretimi disinda,
diger kompozit iiretim yontemlerinde de olusmaktadir. Recine fazla olmasi agirligi ve
kirilganlig1 arttirir ve fiziksel 6zelligi azaltmaktadir. Prepreglerin maliyeti diger liretim

yontemlerinde yapilan regine, fiber ve kiirleme islemlerinden daha pahalidir.

1.3.2. Uretim Standartlastirma

El yatirma, piiskiirtme serim, vakum posetleme, filament sarma, pultriizyon, regine
transfer kaliplama, otoklav ile kiirleme gibi yontemlerle polimer matrisli kompozit
malzeme tiretilmektedir. Prepreg bant kullanilarak iiretilen kompozit irinler, diger
yontemlerle {iretilen kompozitlere gére daha az zamanda, daha az fire ile daha diizgiin
ylizey, kaliteli iiriin, aym1 kalinlik ve agirlikta parcalar elde edilmektedir. Prepreg
kullanilarak yapilan kompozit par¢a iiretiminde kismi kiirleme islemi yapilmakta ve bu
islemden sonra parga hazir hale gelmektedir. Diger yontemlerde ise tam kiirleme islemi

(48 saat) yapildigindan parga iiretimi daha fazla zamanda yapilmaktadir. Prepreglerde
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oranlanmis recine kullanimi ile hava kabarciklari sorunu ortadan kaldirilarak islem
verimlililigi artar ve piiriizsiiz, diizgiin ylizey olusur.

Prepregler 24°C de yani oda kosullarinda 6 ay muhafaza edilebilmektedir. Bu sicaklik
tizerinde saklandiginda kullanim Omrii azalmakta, bu sicaklik altida yani donma

olustugunda 6mrii artmaktadir.

1.4. Karbon Nanotiipler

Karbon nanotiiplerin yapisi, altt karbon atomundan olusan oriilii yapiya sahip grafen
diizleminin silindir olacak sekilde yuvarlatilmasiyla olusur. pm boyuna ve nanometre
capina sahip karbon nanotiiplerin boy/¢ap oranlar1 1000 kat biiytiktiir. Karbon elementi;
grafit, fulleren ve elmasta bulunmaktadir. Grafit baglarinin boylar1 elmas baglarininin
boylarindan daha kisa oldugu i¢in daha gii¢liidiir. Grafit (C-C sp2), elmas (C-C sp3) diir.
Bu da karbon nanotiiplerin ¢ok iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasini1 gosterir.

Karbon nanotiipler kimyasal olarak grafit yapisiyla benzerlik gdstersede, izotropik ve
nanotiip seklinde olmalar1 bakimindan diger karbon yapilarindan farklidir ve benzersiz

ozellikleri olan ag yapilari mevcuttur [21].

-
s
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Sekil 1.12. A grafit, B karbon nanotiip [22]
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Cizelge 1.3. KNTlerin bazi temel 6zellikleri [23]

Ozellikler Karbon Nanotiipler Yorumlar
Elastisite Modiilii 270 GPa — 1 TPa (Krishnan ve ark., En giiclii gelikten 10-100 kat
1998) daha biiytiktiir.
Cekme Dayanimi 11 - 63 GPa (Yu, 2000) Yiiksek dayanimli ¢elikten 150-
900 kat daha biiytiktiir.

Termal iletkenlik 2000 W/(mK) (Kim ve ark., 2001) Elmasin iki katidir.

Maks. Akim Yogunlugu 10 A/m? (Frank, 1998) Bakir tellerden 1000 kat daha
biiyiiktiir.

Boy/Cap Orani 2000

Karbon nanotiiplerin olusmasi i¢in tiip haline getirilen grafenin katlanmasi sirasinda
karbon atomlarinin yonelimiyle farkli agilar meydana gelmektedir. Bu acilar ile armchair,
zigzag, chiral olarak adlandirilan ti¢ farkli kiralite olugmaktadir. Asagida kiral vektor (Cp,)
denklemi verilmektedir.

Cn, = na; + ma,

Denklemdeki n ve m altigenlerin basamak sayisin1 gdstermekte ve bu da agilarin
yonelimini belirlemekte, a; ve a, ise birim vektordiir. n=m armchair, m=0 zigzag,

bunlarin disinda ise chiral olarak isimlendirilmektedir.

\ A
. \
\ Armchair N
\ S
\ \

Sekil 1.13. Farkl agilardaki karbon nanotiiplerin gosterimi, A armchair, B zigzag, C chiral [24]

Kiral ag1s1 (0);

cos 0 = (2n +m)/2p(n® + nm + m? denklemi ile bulunmaktadir.
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Karbon nanotiiplerin altigen kristal yapisinin metalik veya yar1 iletken olmasi
(n—m)/3 =p denklemi ile belirlenmektedir. p degeri 0 veya tam say1 ise metalik

yapida, p degeri bunlarin disinda ise yar iletken yapidadir.

1.4.1. Karbon Nanotiip Cesitleri

Karbon nanotiipler, tek cidarli karbon nanotiip, iki cidarli karbon nanotiip ve ¢ok cidarl
karbon nanotiip olmak iizere ii¢ ¢esitte tiretilmektedir. TCKNT, tek grafen diizleminin tiip
seklinde yuvarlatilmasiyla olusur ve ¢api birka¢ nm, uzunluklar1 genellikle mikrometre
seviyelerdedir. iki cidarli KNT, iki grafen diizleminin tiip seklinde yuvarlatilmasiyla
olusur. CCKNT ise ikiden fazla grafen diizleminin yuvarlatilmasiyla olusan i¢ i¢e gegmis,
es merkezli tiiplerden olusur ve ¢apt TCKNT lerin on katina kadar ¢ikar. Her bir grafen
diizlemleri arasinda ¢ok zayif olan Van der Waals kuvvetleri bulunur ve bu sebeple
CCKNTlerde diizlemler birbirleri iizerlerinden kolaylikla kayabilmekte ve bu da
dayanimini diisirmektedir. Aslinda iki cidarli KNT’ler, CCKNTlerin icerisinde incelenir.
CCKNTlerin en basiti iki cidarli KNT’lerdir. Bu iki cidarlh KNT, TCKNT lerin tim
ozelliklerini gosterdigi gibi daha kararli ve sikidir. TCKNT'ler tek grafen tiipten olustugu
icin CCKNT'lere gore daha dayaniklidir [25]. CCKNT lerin ¢aplart TCKNT den biiyiik
oldugu icin daha az egilebilir. CCKNTlerin tiretimi TCKNTlerin iiretiminden ekonomik

olmasi en biiyiik avantajidir [26].

0.5to 1.5nm >100nm

Sekil 1.14. TCKNT ve CCKNT’ler [27]

Benzersiz mekanik o6zelliklere sahip hafif, dayanikli karbon nanotiipler, farkli fiziksel
Ozelliklerede sahiptirler. Karbon nanotiipler diger karbon bazli malzemeler ile

kiyaslandiginda iistiin elektriksel ve termal iletkenlige sahiptirler [28].
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Birgok {istlin o6zellige sahip karbon nanotiipler, hidrojen depolama sisteminde, tip
alaninda kimyasal sensorlerde (biyosensorler), elektronik devre elemanlarinin imalatinda,

elektrik iletkenligi istenen yerlerde, kursuna dayanikl yeleklerde kullanilmaktadir.

Cizelge 1.4. TCKNT ve CCKNT lerin Ozellikleri [28]

Ozellikler TCKNT CCKNT
Cekme Dayanimi (GPa) 50- 500 10- 60
Elastisite Modiilii (TPa) ~1 03-1
Kirilmadaki % Uzama 5.8 -
Yogunluk (g/cm®) 1.3-15 1.8-2
Elektriksel iletkenlik (S/m) ~10° ~10°
Is1l Karalilik (havada) >700 °C >700 °C
Karakteristik Cap (nm) 1 20
Yiizey Alani (m%/g) 10- 20 10- 20

CCKNT’lerdeki her bir katmanin arasindaki kinetik 6zellikler ile karbon nanotiiplerin
stirtlinme degerleri yakin oldugu i¢in katmanlar arasinda kayma siyrilma (pull out) olay1

gercekleseceginden CCKNT lerin ¢gekme mukavemeti TCKNT den diistiktiir.

1.4.2. Karbon Nanotiip Uretimi

Karbon nanotiiplerin en ¢ok nanotiip elde edilen 3 farkli iiretim yontemleri ark desarj,
lazer buharlastirma ve kimyasal buhar ¢okeltme (CVD) dir.

Ark desarj ile kat1 karbon olan grafit elektrotlar yiiksek sicaklikta buharlastirilarak sicak
gaz halinde karbon atomlar1 olusur. Bu atomlarin yogunlastirilmasiyla karbon nanotiipler
elde edilir. Yiiksek sicaklik grafitler arasinda olan ark bosaltmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.

Lazer buharlastirma yontemi de ark desarja benzerlik gostermektedir. Lazer

buharlastirmada bir reaktor yiiksek sicaklikta isitilip ve asal gaz ile doldurularak
icerisindeki kati haldeki grafit lazer ile buharlastiriimaktadir. Reaktor kenarlart su ile
sogutularak karbon nanotiipler olusmaktadir.

Kimyasal buhar ¢ékeltme isleminde, katalizor (nikel, demir gibi) ile kaplanmis ylizeyler

on 1sitma ile 700°C de tiip firin iginde sitilir. Tiip firmin igine tasiyic1 gazlar (azot,
hidrojen gibi) ile karbon kaynagi (asetilen, etilen, hidrokarbon gibi) olan gazlar
gonderilir. Burada karbon igerikli gazlara Kkatalitik ayristirma gergeklestirilerek
nanotiipler metal katalizler iizerine biriktirilir veya bilyiitiiliirler. CVD yontemi diger

yontemler ile karsilastirildiginda karbon nanotiiplerin yapisi ve uzunlugu bakimindan
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daha kontrollii tiretilmektedir. Endiistriyel boyuttaki tiretimler ile ticari olarak kullanilan

bir yontemdir.

1.4.3. Karbon Nanotiiplerin Matris icinde Dagilimi

KNTler yiikii tasiyan, matris ise karbon nanotiiplere yiikii aktaran temel unsurdur.
Kompozitlerde, kuvvet aktariminda KNT ile matris arasinda olan ve ara ylizey olarak
adlandirilan bolgedeki mekanik ozellikler, aktarilacak yiikii etkilediginden ara yiizey
baglanmast ¢ok Onemlidir. KNTlerin matris icerisinde homojen olarak diizgiin
dagitilmasiyla etkin bir sekilde yiik aktarimi ve homojen gerilme dagilimi gergeklesmekte
ve gerilme yogunlugunun meydana geldigi bolgelerde azalma olmaktadir.

Yiik aktariminda van der Waals kuvvetleri dnemli bir yoldur fakat zayif kuvvetleri
oldugundan yapisma sirasinda homojen dagilmadigindan diger yollar daha 6nemlidir.
KNT igerikli kompozit malzemede olusan dagilim sorununu ortadan kaldirmak icin
fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Matrisin ¢esidine ve viskozitesine gore

KNTlerin matris (polimer) igerisinde dagitilmasi belirlenmektedir.

Fiziksel Yontem ile Dagilim

Bu yontemde karbon nanotiipler mekanik islemlerle dagitilarak, matris ile karistirilir.
Fiziksel dagitma yonteminde karbon nanotiipler ultrasonikasyon, silindirler arasindan
gecirilme ve kayma karistirma gibi islemlerden gegmektedir. Kayma karistirma isleminde
yiiksek viskoziteli matris olan reginelerle karisim yapilmaktadir. Bu karistirilma
isleminde, yiiksek kayma kuvvetleri yardimiyla karbon nanotiipler birbirinden ayrilir.
Ekstriizyon islemi kullanilarak karbon nanotiipler parcalar halinde ekstriider destegi ile
recineyle karistirilir. Burada matris (recine) sicaklhigr arttirilir viskozite diistirtiliir [29].
Karbon nanotiip ve matris karisimmin homojenligini arttirmak ekstriider hizinin
artmasina baghdir [30].

Ultrasonikasyon ve silindir arasindan gecirme islemleri diisilk veya orta vizkositeli
matrislerin karbon nanotiiple karistirilmasi i¢in kullanilan yontemlerdir. Ultrasonikasyon
isleminde basing dalgalarinin sivi i¢ine dagilmasiyla yliksek ve algak basing alanlari
olugmaktadir. Bu alanlar ses frekanslariyla siklagsmaktadir. Siddetli ses frekanslari, diisiik
basing alanlarinda ufak bosluklara sebep olmaktadir. Bu bosluklarin fazla siklasmasiyla
enerjiyi absorbe etmeleri azalmakta ve yliksek basing alaninda sesli bir patlama meydana

gelmektedir. Patlama sonucu yiiksek sicaklik ve basing ortaya ¢ikmasiyla yiiksek hizli
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stv1 jetleri olusur. Bu siv1 jetler, karbon nanotiipler arasindaki kuvvetleri ¢ok zayif

diistirerek s1vi igerisinde karbon nanotiiplerin dagilmasina olanak saglar [29].

Kimyasal Yontem ile Dagilim

Karbon nanotiiplerin fiziksel yontemler ile dagitilmasi yeterli olmayabilir ve karbon
nanotiiplerin matris (regine) igerisindeki durumu kararli olmayabilir. Karbon
nanotiiplerin dagitilmasinda kimyasal islemler olarak kovalent ve kovalent olmayan
yontemler kullanilabilir.

Kovalent yontemde, karbon nanotiiplerin yiizeyleri cesitli kimyasal tepkimelerle maruz
birakilarak kovalent baglar ile matrise uyumlu kimyasal yapiya baglamir. Burada
fonsiyonellestirme meydana gelir. Karbon nanotiiplerin kuvvetli asitler igerisinde
yikanmastyla karbon nanotiiplerin uglarinda agilmalar olusur ve buralara negatif yiikli
karboksilik (- COOH gibi) gruplarin baglanmasiyla fonksiyonellestirme olusur. Negatif
yukli - COOH gruplar karbon nanotiiplerin dagilimin1 ve karbon nanotiiplere yiikiin
tasinmasini basitlestirir. Dagilma isleminde, bu gruplar van der Waals kuvvetlerini ¢cok
zayiflatarak karbon nanotiiplerin kiimelenmesine karsi koyar. Bu islemler yiiksek
sicaklikta yapilirsa karbon nanotiipler hasar gorebilir [31].

Kovalent olmayan yontemde, yiizey aktifleyici maddeler ve karbon nanotiip ¢evresine
matris (recgine) sarilmasi islemleri kullanilmaktadir. Bu islemler karbon nanotiiplerin
dagitilmasinda kullanilir. Yiizey aktifleyici maddeler karbon nanotiiplerin yiizeylerine
tutunur, yiizey gerilimini azaltir ve sivi i¢inde daha rahat dagitilmasi saglar [24]. Yiizey
aktifleyici maddeler, van der Waals kuvvetlerini ¢ok zayiflatarak karsi koymaktadir.
Kullanilacak olan ylizey aktifleyici maddelerinin ¢esidi ve miktar oran1 dagilma islemi
i¢in ¢ok 6nemlidir. Miktar oran1 karbon nanotiip ve yiizey aktifleyici maddeler ile en
uygun miktarda yapilmalidir. Karbon nanotiipler ile matris arasinda ara yiizey baglari
olusturmayabilen ylizey aktifleyici maddeler, karbon nanotiiplerin dagilmasini arttirir ve

uygulamasi basittir [29].

1.5. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit {iriin imal edilmesinde bir¢ok metot bulunmaktadir. Bu metotlar ile gerekli
Ozelliklerde kompozit iirlin imalati yapilmaktadir. Genellikle prepreg el yatirma metotu,
1slak el yatirma metotu, vakumlu torbalama metotu, otoklav metotu, elyaf sarma metotu,

recine transfer kaliplama metotu gibi birgok imalat metotlar ele alinmaktadir.
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1.5.1. Prepreg El Yatirma Metodu

Acik kalipli bir imalat metodu olan el yatirma metodu prepreg el ve 1slak el yatirma
metoduyla yapilmaktadir. Prepreg iiretim metodunda prepregler kac kat sarilacagi ve
istenilen sarim kalinligina gore kesilmektedir. Kesilen bu prepregler, kalip iizerine
belirlenen sekilde sarilmakta veya dizilmektedir. Bu islemin ardindan kalibin iizeri
vakum posetiyle kapatilmaktadir. Bu poset, vakuma maruz birakildiktan sonra kalip
biitiin bir sekilde firina veya otoklava koyulmakta ve kiirleme islemine birakilmaktadir.
Kiirleme islemi 1s1 ve basingla yapilmaktadir. Bu imalat metodunda iscilik maliyeti
yliksek olmaktadir. Az sayida iiriin imal edilirse ilk maliyeti diisiik olmaktadir. Bu metot
ile yiiksek elyaf hacmine sahip kompozitler imal edilmektedir. En ¢ok uzay ugak

endustrisinde kullanilmaktadir.

1.5.2. Islak El Yatirma Metodu

Islak el yatirma metodunda karbon, cam, aramid gibi malzemeler takviye elemani olarak
kullanilmakta, polyester, fenolik, epoksi gibi recineler ise matris elemani1 olarak
kullanilmaktadir. Bu metotta imal edilecek iirliniin kaliptan kolayca ayrilmasi icin ilk
olarak kalibin iizerine polivinil alkol, silikon siirtilmektedir. Daha sonra kalibin iizerine
takviye elemani yerlestirilmekte ve bunun {izerine ise recine malzeme ilavesi
yapilmaktadir. Yiiksek viskoziteye sahip recinenin bir merdane araciligiyla takviye
elemanina niifuz etmesi saglanmaktadir. Belirlenen {iriin kalinlig1 saglanana kadar her
katmana bu islem yapilmaktadir. Bu islemin ardindan kalibin {izeri vakum posetiyle
kapatilmaktadir. Bu poset, vakuma maruz birakildiktan sonra kaliplanmis iiriiniin
sertlesmesi i¢in firina veya otoklava koyulmakta ve kiirleme islemine birakilmaktadir. Bu
imalat metodunda is¢ilik yogun olarak kullanildigindan dolay1 az sayida imalatlar veya
prototipler igin tercih edilmektedir. Sekil 1.15°de 1slak el yatirma imalat metodu

gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Islak serim asamasi [32]

1.5.3. Vakum Posetleme Metodu

Vakum posetleme isleminde iirlin iizerinde basing olugmasiyla fazla recine
temizlenmekte ve re¢inenin fiberlere niifuz etmesi basitlesmektedir. Boylece yiiksek fiber
recine orani saglanmakta ve liriinde olusacak bosluklar en aza indirilmektedir. Kalip
vakum poset ile kapli oldugundan kiirleme islemi daha rahat olmaktadir. Genellikle gemi
imalati, yaris arabalar1 gibi yerlerde tercih edilmektedir. Sekil 1.16’da 1slak el yatirma

metoduna vakumlu posetleme saglanmasi gosterilmektedir.

Vakum
pompasi
A Vakum
‘ ortiisi
Vakum
poseti | | | | /
Soyulan
Sizdirmaz kumas
macun
Delikli film 4 )
ayirict Kalip Kompozit

Sekil 1.16. Islak serim agamasindan sonra vakum posetleme metodu [32]
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1.5.4. Filament Sarma Metodu

Filament sarim metodunda karbon, cam, aramid gibi malzemeler takviye elemani olarak
kullanilmakta, polyester, fenolik, epoksi gibi recineler ise matris elemani olarak
kullanilmaktadir. Bu metot ile i¢i bos daire ya da oval seklindeki (tank, boru gibi) parcalar
imal edilmektedir.

Takviye elemani (elyaf), recineye batirildiktan sonra silindir seklindeki mandrele
sarilmas1 saglanmaktadir. Sarim agis1, mandrelin donme ve sarim arabasinin ilerleme hiz
oranlariin belirlenmesiyle saglanmaktadir. Daha sonra atmosfer basincinda kiir islemi
uygulanmaktadir. Parcanin yiik altindaki durumuna gére sarim agilarinin belirlenmesi ile
yliksek mukavemete sahip pargalar imal edilmektedir. Kat kat takviye elemaninin (elyaf)
sarilmastyla parca sertlesmektedir. Bu metot otomasyona baglanmasiyla yiiksek hizli ve
kaliteli pargalarin seri imalati yapilmaktadir. Sekil 1.17°de filament sarma metodu
gosterilmektedir. Genel olarak silindir ve basingh kaplar, gii¢ iletimini saglayan araba

saftlar1, roket motorlarinin kasasi gibi parcalar iiretilmektedir.

Arag ile mandrelin hiz orani,
/ elyaflarin sarim agisini belirler

J

Mandrel C ] 8 : Silindir
e O
Hareketli
arag JITRREEER 3
0 NN Elyaf

Sekil 1.17. Filament sarma metodu [32]

1.5.5. Otoklav Metodu

Otoklav metodu yukarida anlatilan vakumlama ile yapilan el yatirma isleminde imal
edilecek parcanin sertlesmesi i¢in firina konulmasi yerine otoklava konulmasi ile
yapilmaktadir. Otoklav silindir seklinde olan basingli ve 1s1 i¢erikli bir kaptir. Kaliplanmis

parganin kalinligina ve kullanilan regineye gore otoklavlarin basinci, 1s1s1 ve sertlesme
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zamani degiskenlik gostermektedir. Parganin sertlesme zamanina gore otoklavlarin
basing ve 1sis1 belirlenmektedir. Burada basing olarak hava, CO2 veya azot gazi
kullanilmaktadir. Sekil 1.18de otoklav metodu gosterilmektedir. Vakum posetleme ve
otoklav isleminde parga lizerinde basing olugsmasiyla hava bosluklari en aza indirilmekte
ve fazla recine temizlenmektedir. Baz1 kompozit yapiya sahip ucak pargalar1 bu yontemle

imal edilmektedir.

Sekil 1.18. Otoklavda torba kaliplama metodu

1.5.6. Re¢ine Transfer Kaliplama Metodu

Kapali kalip tiretim metotlarindan olan regine transfer kaliplama metodu genellikle
prepreg gibi Onceden hazirlanmis kumaslara (elyaf) yani takviye elemanlarina
uygulanmaktadir. Disi kalip tlizerine yerlestirilmis takviye elemani, erkek kalibin
kapanmasi ile kalip seklini almaktadir. Matris elemani olan regine, basing farkinin
olusmas1 ile kapali kalip icerisine enjekte edilmekte ve takviye elemanina
emdirilmektedir. Burada olusan hava disariya basing farkinin olusturdugu vakum ile
atilmaktadir. Recinenin enjekte edilmesi en fazla 80°C sicaklikta olan kaplarda
gerceklesmektedir. Bu islemlerden sonra parga kalip ile birlikte ortam sicakliginda veya
kaliplara sicaklik verilmesiyle kiirleme islemine maruz birakilmaktadir.

Recine transfer kaliplama metodu ile parca aralarindaki bosluklar en aza indirilmekte ve
elyaf/recine oraninin yiiksek oldugu iiriinler elde edilmektedir. Bu metot, yiiksek basinca
maruz kalan kompleks ve dayanimi yiiksek olan fiber takviyeli kompozitlerin imalatinda

uygulanmaktadir. Genellikle havacilik, savunma ve otomotiv endiistrisinde kiigiik ve



28

karmagik iiriinlerin imalatinda tercih edilmektedir. Bu prosesler i¢in kurulacak olan

sistemin maliyeti ¢ok yliksek olmaktadir. Sekil 1.19°da re¢ine transfer kaliplama metodu

sekil ile izah edilmektedir.
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Sekil 1.19. Regine transfer kaliplama metodu [32]
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dong ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada %1 ve %2.5 karbon nanotiip iceren kompozit
malzemeler iiretmistir. Bu kompozitin iiretiminde epoksi ve karbon nanotiip karistirilip
fiber kumasa disperse edilerek olusturulmustur. iki farkli karbon nanotiipe sahip
kompozitler karsilastirilmistir. SEM ile karbon nanotlip dagilimi, tabakalar arasi
kaymalar gozlemlenmistir. Elektrik iletkenligi ve ILSS (tabakalar arasi kayma
mukavemeti) testi yapilmistir. Gozlemlere gore TCKNT, karbon fiber kumas iizerine
daha saglam baglanmaktadir. Bu baglanma ile karbon nanotiip fibere daha diizgiin
yayilmistir. Dilizgiin dagilan karbon nanotiipler fiber kumasa ¢ozelti seklinde verilmis ve
stirekli dondurarak kurutma ile sabitlenmistir. %2,5 KNT igeren kompozitin elektrik
iletkenligi digerine gore daha iyi sonug¢ vermistir. Elektrik iletkenligi %1 KNT icerende
%71 artmis iken %2,5 KNT te %558 artmistir. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti %1
KNT igerende %12 artmis fakat %2,5 KNT’te %20 azaldigi goriilmiistiir [33].

Ashrafi ve ark. yaptiklar ¢aligmada agirlik¢a %0.1 ve %0.2 oraninda TCKNT,
epoksi, karbon fiber laminantlarda darbe ve darbe sonrasi sikistirma testleri, ayrica
tabakalar arasi kirilma toklugu ve tabakalar arasi kirilma toklugu testi yapilmistir. Bu
testler sonucu laminantlarda olusan etkileri incelemek i¢in ultrasonik Cscan ve SEM
kullanilmistir. Burada TCKNT ile CCKNTkarsilagtirilir. TCKNT ’iin deneyleri yapilirken
CCKNT’iin degerleri daha once yayinlanan makalelerden alinmistir. TCKNT’lin daha
diizgiin yayildig1 goriilmiistiir. Kirtlma toklugunda, agirligi %0.1 olan TCKNT %13
artarken, %0.3 CCKNT de benzer sekilde yaklasik %13 artmistir. Bu da TCKNT{in belli
bir kii¢iik yliklemelerde CCKNT’ den daha iyi oldugunu gostermistir. %0.1 TCKNT’li
de TCKNT’siiz ile karsilastirildiginda darbe hasarinda %35 azalma, darbe sonrasi
sikistirmada giiciinde %3.5 artma, kirilma toklugunda %13 artma ve kirilma toklugu
testinde %28 artma goriilmistiir. %0.2 TCKNT’lii numunelerde kirilma toklugunda daha
¢ok azalma gorilmiis ve %19 olmustur. Bu calisma ile kompozitlerde TCKNTIer,
CCKNTlere gore mekanik Ozellikleri arttirmada daha etkili oldugu gozlemlenmistir.
TCKNT epoksi igerisinde daha iyi dagilmasi, daha kiiclik capa fakat daha yiiksek en boy
oranina sahip olmasi, yiik aktariminin iyi olmasi ve yliksek kristallik yapistyla mekanik
ozelliklerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda TCKNTler bazi reginelerde
toklugu arttirmakta bazilarinda ise toklugu azaltma gibi etkilerinin olacagi

gozlemlenmistir [34] .
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Siddiqui ve ark. yaptiklar1 ¢alismada agirlikga %0, %0.5, %0.7 ve %1 oraninda
karbon nanotiip ve epoksi karisim1 hazirlanmistir. Bu dort farkli karisim ile CFRP (karbon
fiber takviyeli polimerler) prepreg kompozitler iiretilmis ve bunlarin CFRP prepreglere
etkisi ve kiirleme davraniglart tizerinde durulmustur. Karbon nanotiip oranlarinin
epoksinin sertlesme davranigina etkisi olmustur. Yiizey aktiflestirici madde ile
islevsellestirilmis karbon nanotiiplerin katalitik aktivitesi agirlik¢a %0.5 oranina kadar
thmal edilebilir fakat %1 oranina geldiginde katalitik aktivite belirginlesti. %0.5 ve %1
oranlarinda karbon nanotlip iceren prepreglerin sertlesme (kiir) derecesi, karbon
nanotiipsiiz veya diigiilk oranda karbon nanotiip igerenlere gore daha diisiiktiir. CFRP
prepregler agirlikga %0.5 veya daha yiiksek oranda karbon nanotiip igeren regineyle
iiretildiginde re¢ine igerigi veya prepreg kalinligmin onemli bir sekilde artmadigi
belirlenmistir. Epoksi igerisindeki karbon nanotiip oraninin artmasiyla viskozite artmistir.
Fakat karbon nanotiiplin islevsellestirilmesi ve hizli karistinlmas: ile viskozite
distilmustir [35] .

Kostopoulos ve ark. yaptiklar1 calismada, agirlikca %0.5 oraninda ¢ok cidarh
karbon nanotiip ile epoksi karistirilarak hazirlanmistir. Bu karisim yar1 izotropik
CFRP’ler ile birlestirilerek kompozit laminant numunesi iiretilmistir. Numuneler 2J, 8J,
12]J, 16] ve 20J enerji seviyeleri uygulanarak darbe testine maruz birakilmistir. Daha
sonra darbe davranisina etkisi, carpma sonrasi sikistirma (CAI), ¢arpma sonrasi sikistirma
yorulmasi (FCAI) testi, darbe sonrasi1 yorulma omrii arastirilmistir. KNT lerin kompozit
numuneyi olumlu etkileri olmustur. Fakat KNT igeren ve igermeyen numuneler arasinda
diistik darbe enerjisi ile test yapildiginda, delaminasyon alanindaki yutulan enerjide ¢cok
fark olmamistir. Yiiksek darbe enerjisiyle test edildiginde KNT {in etkisi ile daha belirgin
farklar meydana gelmistir. KNT’ler ile yiiksek darbe enerjisinde hasara karsi
mukavvemeti artmis ve yiiksek sikistirma gerilimine de dayanimi artmistir. CAI’da 16J
icin %15°1ik artma, diger enerji degerleri i¢in yaklasik %12-15’lik artma olmustur. FCAI
testi ile KNT i¢eren numunede en az %20 yorulma dmriinde artis olmustur [36].

Soliman ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, karbon fiber dokuma kumasglar iizerine
epoksi agirhigina gore %0.5 — 1 ve 1.5 oraninda CCKNT kullanilarak giiclendirilmistir.
Bu plaka seklindeki kompozitler diisiik hizli darbe deneyine 15 — 24 — 30 — 60 — 120 J
enerjilere tabii tutulmustur. Bu deneyde karbon nanotiiplere negatif yiiklii karboksilik (-
COOH) gruplar1 baglanarak fonksiyonellestirilmis boylece karbon nanotiiplerin dagilimi
saglanmistir. Darbe deneyi ile plakalarda penetrasyon gozlemlenmistir. 15 J enerjide

darbenin tiim tabakalara etki etmedigi, 24 J enerjide sadece epoksi tabakasina kadar etki
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ettigi, 30 J enerjide tiim tabakalara etki ettigi gozlemlenmistir. %1 ve 1.5 oraninda karbon
nanotlipde penetrasyon enerjisi %50 artmistir. CCKNT oram arttikga penetrasyon
siirinin altindaki hasar boyutu azalmistir. Darbe enerjisinin artmast ile penetrasyon sinir1
azalmistir. Karbon nanotiip oranmi arttikca yer degistirmede %20 azalma goriilmiis ve
hasar Onemli oranda azaltilmigtir. Fakat penetrasyon yer degistirmesinde artis
gozlemlenmis ve buda gerilmeyi gostermektedir. Penetrasyon sinirinin altinda olan 15 J
enerjide, karbon nanotiip arttikga hasar boyutunda Onemli oranda (%75) azalma
goriilmiistiir. Penetrasyon sinirinin iizerinde olan 30 J ve iizeri enerjilerde hasar
boyutunda pek fark olugsmamustir. 120 J enerji ile darbe deneyine maruz birakilan farkl
karbon nanotiip oranindaki plakalarda karbon nanotiip orani arttik¢a enerji absorbesi
artmaktadir [37].

Yusuf Can Uz yaptig1 doktora ¢calismasinda, karbon elyafile olusturulmus prepreg
kumaslar elde edilmis ve bu prepreglere agirlikga %0.05 — 0.1 — 0.2 TCKNT ilavesiyle
yeni kompozitler iiretilmistir. Daha i1yi performansa sahip kompozitler elde etmek igin
incelenmistir. TCKNT lerin prepregler ve kompozitler tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Bu deneyde karbon nanotiiplere negatif yiiklii karboksilik (-COOH) gruplari baglanarak
fonksiyonellestirilmis boylece karbon nanotiiplerin dagilimi saglanmistir. Uretimde
vakum torbalama yontemi kullanilmigtir. TCKNT takviyeli karbon elyaf prepregler ve
TCKNT takviyesiz karbon elyaf prepreg kompozitlerin mekanik ve termo mekanik
ozellikleri tizerinde durulmustur. %0.05 oranina sahip TCKNT takviyeli kompozitlerin
en uygun agirlikta oldugu belirlenmigtir. TCKNT takviyesinin agirlik orani arttikga
kompozitin mekanik 6zelligi diismiistiir [38].

Bakis ve ark. yaptiklar1 ¢calismada, CCKNT’ iin epoksi reginedeki kirilma toklugu
ve karbon fiber prepreg kumastan iiretilen plakalara etkisi incelenmistir. Kompozit
plakalara agirlikga 9%0.5 oranina kadar iy1 dagilmis sekilde CCKNT ilave edilmistir.
Karbon nanotiip eklenmis plakalarda epoksi, ¢atlak ilerlemesine iyi direng gostermistir.
%0.5 karbon nanotiip ilavesi karbon nanotiipsiize gore %20 daha iyi tokluk degerinde
oldugu incelenmistir [39].

Sun L. ve ark. yaptiklart c¢alismada, agirlikga %1 fonksiyonellestirilmis
poliamidoamin-0 TCKNT ile epoksi ve agirlik¢a %1 fonksiyonellestirilmemis TCKNT
ile epoksi olmak {izere iki tlir kompozit elde edilmistir. Bu iki kompozit karsilastirilarak
TCKNT’iin mekanik Ozellikleri nasil etkiledigi incelenmistir. Mekanik 6zelliklerden
gerilme mukavemeti ve young modili ele alinmistir. Fonksiyonellestirilmis

TCKNT’lerde gerilme mukavemeti %17, young modili %27 artmigstir.
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Fonksiyonellestirilmemis TCKNT lerde ise gerilme mukavemeti %16, young modiilii
%18 artmistir. Fonksiyonellestirilmis TCKNT ler epoksi igerisinde daha diizglin dagilmis
ve yapisma Ozelliginin daha iyi oldugu gézlemlenmistir [40].

Bekyarova ve ark. yaptiklari calismada, negatif karboksilik gruplari (-COOH) ile
fonksiyonellestirimis TCKNT ile epoksi, karbon elyaf kullanilarak kompozit elde
edilmistir. Agirlikca %0.5 TCKNT ile epoksi i¢cinde dagitilmis ve kabon elyaf ile
birlestirilerek vakum destekli regine dagitim kaliplama yontemi ile kompozit
olusturulmustur. Bu kompozitlerin mekanik 0&zellikleri incelenmistir. Kesme

mukavemetinin %40 artmasiyla mekanik 6zelliklerin iyilestirildigi gdzlenmistir [41].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Miihendislik c¢aligmalarinda, tasarimi yapilan iriinlerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in
malzemeler mekanik testlere tabi tutulmaktadir. Kompozitler iistiin mekanik 6zelliklerine
sahip olmakta fakat kompozitlerde plastik sekil degisimi olusmadigindan darbe sirasinda
ve sonrasinda hasarlar olusmaktadir. Bu hasarlar matris ¢atlagi, matris takviye elemani
ayrilmasi, delaminasyon ve fiber ayrilmasi gibidir. Sert, kirilgan yapida olan kompozitler
havacilik, balistik, uzay alanlar1 gibi ¢esitli alanlarda kullaniimaktadir. Boyle ciddi
alanlarda kullanilan malzemenin diisiik enerjide bile deformasyona ugramasi tehlike
olusturmaktadir. Bu nedenle diisiikk hizli darbe deneyi ile kompozit malzemenin darbe
ozellikleri bilinmeli, darbeye kars1 gosterilen direng arttirilmali ve kontrolii saglayan
caligmalara 6nem verilmektedir.

Kompozit malzemeler 6nemli bir konu oldugundan literatiirde arastirmasi fazlaca
bulunmaktadir. Fakat karbon elyaf prepreg malzeme ve tek cidarli karbon nanotiip
(TCKNT) ile yapilan aragtirmalar daha ¢ok desteklenmesi i¢in bu malzemelerden olusan
kompozit borular ele alindi. Bu borularin incelenmesi ile literatiire 6nemli ¢alismalar
saglanmasi amaclanmaktadir. Farkli enerjilerde yapilan diisiik hizli darbe deneyi ile
malzemede olusan hasar ve gosterdigi diren¢ deneysel olarak yapilip aralarinda
karsilastirilmas1 amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada iki tiir kompozit boru liretimi yapilmistir. Bunlar karbon nanotiip
takviyeli ve karbon nanotiip takviyesiz prepreg kompozit borulardir. Matris fazi olarak
epoksi ve TCKNT karisimi kullanilmistir. Takviye elemani olarak karbon elyaf prepreg
kumas kullanilmistir. Prepreg kumas yiiksek elyaf oranini saglamak i¢in kullanilmistir.
Recine ise 1yi arayiiz olusturmak ve 1yi yapisma saglamak icin kullanilmigtir. TCKNT ise
daha iyi dayaniklig1 oldugu i¢in, karbon nanotiiplerin hacim yogunluk oranlar ytiksek ve
recine icerisinde diizglin dagildig: icin kullanilmistir. Bu sekilde tiretimi ger¢eklesen
borularin darbe davranigi diisiik hizda incelenmistir. Numune olan takviyeli ve takviyesiz
kompozit borular 6ncelikle 5J, 10J ve 15] enerjilerde darbe deneyine maruz birakilmistir.
Deneyde elde edilen verilerle kuvvet zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman ve enerji
miktar grafikleri ¢ikarilip deneyin yorumlamasi yapilmistir. Ardindan hasarin olustugu
yerler gozle muayene edildikten sonra kesit olarak alinmistir. Borudan kesit olarak alinan

parcanin, mikroyapi hasarlart SEM cihazinda incelenmistir.



3.1. Numune Uretiminde Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

de verilmektedir.

TCKNT takviyeli prepreg kompozit boru iiretimi igin takviye elemani prepreg
karbon elyaf kumas, matris fazi ise tek cidarli karbon nanotiip ve recine olarak
VTPDAT100 (otoklav reginesi) epoksi sistemi kullanilmistir. Twill (2x2) dokumayla elde
edilmis bant seklindeki karbon fiber yapili prepreg kumas 430 gr/m? agirliginda ve 1000
mm genigligindedir. Ocsial firmasinin drettigi Tuball Martix203 kodlu TCKNT
kullanilmigtir. SPM firmasindan re¢ine olarak VTPDA100 prepreg regine sistemi tedarik
edilmistir. SPM firmasindan SPM CFA 430T kodlu prepreg karbon kumas tedarik
edilmistir. Prepreg kumasin 6zellikleri Cizelge 3.1° de verilmektedir. Karbon nanotiip

ozellikleri Cizelge 3.2” de verilmektedir. Epoksi recine sisteminin 6zellikleri Cizelge 3.3’

Cizelge 3.1. Karbon fiber yapili Prepreg kumas 6zellikleri

Prepreg Karbon Fiber Kumas

Dokuma 2X2 Twill (12K atki, 12K ¢ozgii)
(10cm’de 29 atki, 25 ¢ozgii)

Yogunluk 1,8 gricm?®
Is1l iletkenlik 20 W/mK

Cekme dayanimi 3450 — 4850 MPa
Lif ¢ap1 5-8 um
Kopma uzamasi % 1,6 -2,2
Alansal agirlik 430 gr/m?

Cizelge 3.2. TCKNT o6zellikleri

Tek Cidarh Karbon Nanotiip Ozellikleri

Yiizey alani 300 — 1500 m?/g (kumas halinde)
Parcacik boyutu 1,2-2,2nm
Parcacik sekli Uzun tiipler
En / boy orani 2000 - 10000:1
Kristallik Amorf
Kaynama noktasi 278°C
Cekme Dayanimi 50- 500 GPa
Elastisite Modiilii ~1 TPa
Kirilmadaki % Uzama 5,8
Yogunluk 1,3-15g/cm®
Elektriksel Tletkenlik ~108 S/m

Is1l Karalilik (havada) >700 °C
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Cizelge 3.3. Epoksi Regine 6zellikleri

VTPDA100 Epoksi recgine
Kiirleme sicakligi 90 - 130°C
Raf 6mrii oda sic. 2 ay
Raf 6mrii dondurucuda (-18°C) 12 ay
Yogunluk 1,1-1,2 g/cm®
Viskozite 1200 — 1400 MPa.s (25°C)
Egilme mukavemeti 100 — 135 MPa
Egilme mukavemetinde uzama % 6,4
Cekme mukavemeti 70 — 75 MPa

3.2. Numune Uretimi

Bu ¢alismada iki tiir kompozit boru iiretimi yapilmistir. Bunlar karbon nanotiip

takviyeli ve karbon nanotiip takviyesiz prepreg kompozit borulardir.

3.2.1. KNT Takviyeli Prepreg Kompozit Boru Uretimi

Boru iiretim asamalar1 6ncelikle prepreg kumaslarin serilmesi ile baslamaktadir.
Hazir halde alinmis olan karbon elyafli prepreg kumas dondurucuda saklanmaistir. Prepreg
kumas dondurucudan ¢ikarilip iiretimin yapilacagi ortamda 10 dakika bekletilmis ve
serilmistir. Daha sonra lizerinde sarim yapilacak olan ¢elik boru seklindeki mandrel
1s1tilmis ve numunenin rahat ¢ikabilmesi i¢in lizerine kalip ayirict siirilmiistiir. Epoksi ve
agirlikca %0,3 oraninda TCKNT {in homojen karigsmasi i¢in dncelikle mekanik karistirma
daha sonra fiziksel karistirma yontemi olan ultrasonik karistirma islemi uygulanmstir.
Karistirma isleminden 6nce TCKNT toz halinde degilde prepreg halinde temin edildigi
icin karbon nanotiip etil alkol igerisinde inceltilip daha sonra karigtirma islemine tabi
tutulmustur. Ultrasonik karigtirma isleminde, sicaklifin artist epoksinin 1sinmasini
boylece viskozitesinin artmasina sebep olur ve karbon nanotiiplerin kisalmasina neden
olur. Sicakligin artmamasi i¢in Oncelikle 15 dakika mekanik karigtirma daha sonra 15°er
dakika li¢ kez sogutma islemi gergeklestirilerek siiren ultrasonik karigtirma islemi
gergeklestirilmistir. Sicaklik kontroliinii saglamak i¢in ii¢ kez sicaklik 6l¢iilmiistiir.

430 gr/m? agirhigindaki prepreg karbon elyaf kumasa el yatirma ydntemiyle

epoksi/karbon nanotiip karigimi siiriilmiistiir. Daha sonra karisim siiriilmiis prepreg
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kumas, 72 mm ¢apa sahip mandrele ¢lle sarim yapilarak kumasin son araligi 3 + 0,5 mm

mm olacak sekilde 9 kat sarilmistir.

Sekil 3.1. Prepreg kumasin serimi

Sekil 3.2. Mandrel ile yapilan elle sarim islemi
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Sekil 3.3. Ultrasonik karistirict

Manderel tizerine sarilmig kompozit boru, vakumlama yontemiyle bir torba ile
sarilir. Torba iizerine vakum yolu koyulmustur ve igerisindeki hava bosluklarini1 azaltmak
icin 1 atm basingli vakuma takilmistir. Torba igerisindeki basinci vakumlama islemi 20
dakika stirmiistiir. Daha sonra vakumlanmis sekilde otoklav islemine tabi tutulmustur.
Otoklav firmina koyularak sicakligi 85°C, basinci ise 6 bar azot gazi olarak ayarlanmis
ve 2 saat kiirleme isleminde beklemistir. Kiirleme islemi bittikten sonra otoklavda
sogumasi beklenmis ve 24 saat siirmiistiir. Sogutma islemi dogal olarak gerceklesmistir.
Mandrel kalibindan numune iiriiniimiiz olan karbon nanotiip takviyeli prepreg kompozit

borularimiz ¢ikartilarak iiretimi saglanmistir.

Sekil 3.4. Vakum torbasina katilan kompozit boru
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Sekil 3.6. TCKNT takviyeli kompozit boru

3.2.2. KNT Takviyesiz Prepreg Kompozit Boru Uretimi

Boru iiretim asamalar1 6ncelikle prepreg kumaslarin serilmesi ile baslamaktadir.

Hazir halde alinmis olan karbon elyafli prepreg kumas dondurucuda saklanmistir. Prepreg
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kumas dondurucudan ¢ikarilip iiretimin yapilacagi ortamda 10 dakika bekletilmis ve
serilmistir. Daha sonra {izerinde sarim yapilacak olan celik boru seklindeki mandrel
1s1t1lm1s ve numunenin rahat ¢ikabilmesi igin iizerine kalip ay1ric1 siiriilmiistiir. 430 gr/m?
agirhigindaki prepreg karbon elyaf kumasa el yatirma yontemiyle epoksi siirtilmiistiir.
Daha sonra epoksi sliriilmiis prepreg kumas, 72 mm capa sahip mandrele elle sarim
yapilarak kumasgin son araligi 3 + 0,5 mm mm olacak sekilde 9 kat sarilmistir.

Manderel tizerine sarilmig kompozit boru, vakumlama yontemiyle bir torba ile
sarilir. Torba iizerine vakum yolu koyulmustur ve igerisindeki hava bosluklarini azaltmak
icin 1 atm basingli vakuma takilmistir. Torba icerisindeki basinci vakumlama iglemi 20
dakika stirmiistiir. Daha sonra vakumlanmis sekilde otoklav islemine tabi tutulmustur.
Otoklav firmina koyularak sicakligi 85°C, basinci ise 6 bar azot gazi olarak ayarlanmis
ve 2 saat kiirleme isleminde beklemistir. Kiirleme islemi bittikten sonra otoklavda
sogumasi beklenmis ve 24 saat siirmiistiir. Sogutma islemi dogal olarak gerceklesmistir.
Mandrel kalibindan numune iirtiniimiiz olan karbon nanotiip takviyesiz prepreg kompozit

borularimiz ¢ikartilarak iiretimi saglanmistir.

Sekil 3.7. TCKNT takviyesiz kompozit boru

3.3. Deney Numunelerinin Boyutlandirilmasi

Diislik hizli1 darbe deneyi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) icin deney
numuneleri iiretilmistir. Temin edilen prepreg kumasin genisligi 1000 mm uzunlugunda,

mandrelin ¢ap1 ise 72 mm’dir. Bu sebeple iiretilen kompozit borular 1000 mm
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uzunluguna, 72 mm i¢ ¢apina, 78 + 0,5 mm dis ¢apina sahiptir. Uretilen her bir borudan
300 mm uzunlugunda {i¢ par¢a olacak sekilde numune elde edilmistir. Borularin kesimi
elektrikli testere ile gergeklesmistir. Sekil 3.8 ve 3.9°da kompozit borular

gosterilmektedir.

Sekil 3.8. TCKNT takviyeli numune

Sekil 3.9. TCKNT takviyesiz numune
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Darbe deneyi uygulanmis borulardan, vurucunun c¢apit 24 mm oldugu igin
darbenin olustugu alan 30 x 30 mm 6l¢eginde olacak sekilde kesilmistir. SEM analizine
gonderilecek numunelerin cihaza yerlesmesi i¢in bu boyutlar olusturulmustur. Elde edilen
numunelerin kesiti inceleneceginden darbenin uygulandigi alan tam ortadan olacak

sekilde 15 x 30 mm boyutunda kesilmistir. Sekil 3.10’da numune gdsterilmektedir.

SEM’de
incelenen
hasar
kesiti

Sekil 3.10. 15x30 mm boyutundaki SEM analizine génderilmis numuneler

3.4. Diisiik Hizh Darbe Deneyi

KNT takviyeli ve takviyesiz prepreg kompozit borularin diisiik hizli darbeye kars1
gosterdikleri dinamik 6zellikleri belirlemek icin bu deney kullanilmistir. Kompozit
malzemelerde disaridan alinan darbe diisiik hizda olmasina ragmen hasara yol
acmaktadir. Alinan darbe sonucunda kompozit malzemede matris catlagi, fiber hasari,
tabaka ayrilmasi (delaminasyon) gibi hasarlar olusmaktadir. Bu hasarlar mukavemeti
oldugundan ¢cogunlukla ihmal edilebilmektedir. Metal ve metal igerikli malzemeler diisiik
hizda darbe aldiklarinda herhangi bir hasar olugsmadan malzeme kullanilmaktadir. Ciinkii
metaller elastik ve plastik sekil degisimi gostermekte ve enerji absorbe edilmektedir.
Kompozit malzemelerde plastik sekil degisimi yoktur. Kompozit malzemeler uzay ve
havacilik, balistik gibi 6nemli yerlerde kullanildigindan darbe o6zelliklerinin bilinip
darbeye olan direncinin arttirilmast saglanmalidir. Bu malzemelerin hasara karsi

direncleri darbe deneyi ile belli olmaktadir. Kompozit malzemelerin bu hassasiyetinden
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dolay trettigimiz numunenin darbeye olan direncini ve darbe etkisinin bu deney ile

arastirmaktayiz.

Vurucu
kiitle

tablasi | B ‘ Veri
: toplama

Pnomatik
tutucu

Sekil 3.11. Diisiik Hizli Darbe Deney Diizenegi

Deneyde iiniversal darbe test cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile istenilen darbe
enerjileri ve hizlar1 baz alinarak deney yapilmaktadir. Test diizeneginde genel olarak iki
mil arasinda vurucu ug, V yatagi ve elektronik kontrol iinitesi bulunmaktadir.

Krom ile kapli olan millere vurucu ug tablasi baglidir. Vurucu ucun diisey
hareketini saglamak ve slirtiinmeyi en aza indirmek i¢in tabla millere ring yatak sistemi
ile baglidir. Deney esnasinda vurucu ucun, deney numunesine tekrarl vurus yapmamast
icin pnomatik piston sistemi bulunmaktadir. Vurucu u¢ yarim kiire seklinde 24 mm
capinda ve 5,6 kg agirlifindadir. Deney numunesi boru seklinde oldugundan test
diizeneginin alt tablas1 V yatagi seklindedir. Vurucu ug, tablaya bagl ve aralarinda kuvvet

algilayict bulunmaktadir. Elektronik kontrol iinitesine, kuvvet algilayicisindan alinan
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sinyaller iletilmekte ve bu ilinite ile bilgisayara darbe verileri aktarilmaktadir. Darbe
deneyi en fazla 1000 mm ytkseklikten yapilmaktadir. Darbe deney diizenegi 8,8 kN
kapasitededir.

V yatagi

TCKNT
takviyeli
kompozit boru

Sekil 3.12. Diisiik Hizli Darbe Deney Diizenegi

Deney 5 J, 10 J ve 15 J enerji ile yapilmistir. Karbon nanotiip takviyeli ve karbon
nanotiip takviyesiz borular olmak iizere her bir darbe enerjisi i¢in ii¢ vurma islemi
gerceklesmistir. Toplamda 18 vurma islemi yapilmis ve ii¢ farkli darbe enerjisinin her
biri i¢in yapilan {i¢ vurma isleminden en biiyiik olan kuvvetler ve bunlarin etkileri ele
alimmistir. Deney numunesi V yatagina iki ucu sabitlenecek sekilde baglanmistir. Daha
sonra vurucu u¢ darbe enerjisine gore belirlenen yiikseklige cikarilmistir. Enerji,
yiikseklik ile degiskenlik gosterdiginden istenilen darbe enerjisine gore yiikseklik
ayarlanabilmektedir. Serbest diisme ile yapilan deneyin darbe enerjisi, potansiyel enerji
ile bulunmaktadir. Bilgisayardan deneyi baslatmakla vurucu uc numuneye ¢arpmistir.

Tekrarlt vurus olmamasi i¢in pnomatik piston sistemi devreye girmistir. Signal Expres
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yazilimi kullanilarak darbenin baslangicindan sonuna kadar kuvvetin zamana gore
degisimi sayisal veri ve grafik olarak elde edilmistir.
Serbest diisme ile yapilan deney enerjisi, potansiyel enerji ile bulunmaktadir.
E =m.g.h (J) formiili ile yiikseklik belirlenmistir.
m: kiitle
g: yercekimi ivmesi
h: ytikseklik
Numuneye ¢arpma islemi gerceklestikten sonra potansiyel enerji kinetik enerji birbirine

esitlenerek hiz bulunur.
mgh = %sz
V = ,/2gh (m/s) formiilii ile ¢arpma hiz1 hesaplanmistir.
5 J enerji i¢in 91,1 mm yiikseklikten agirlik disiiriilmiis ve hiz1 1,34 m/s olarak
hesaplanmistir. 10 J i¢in 182,2 mm yiikseklikten agirlik disiiriilmis ve hiz1 1,89 m/s

olarak hesaplanmistir. 15 J i¢in 273,3 mm yiikseklikten agirlik diistiriilmiis ve hiz1 2,31

m/s olarak hesaplanmuistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. TCKNT Takviyeli ve Takviyesiz Kompozit Borularda Diisiik Hizh Darbe
Deneyi Sonug¢lar:

Elle yatirma, vakum posetleme ve otoklav metoduyla iiretilen, 9 kat karbon elyaf
prepreg kumas ile sarim yapilan tek cidarli karbon nanotiip takviyeli ve takviyesiz
kompozit borulara 5 J, 10 J ve 15 J darbe enerjileri uygulanmistir. Her darbe enerji
seviyesi i¢in 3 defa farkli numunelere vurus yapilmis ve ortalamasi alinarak veriler

grafikte olusturulmustur.

4.1.1.5J, 10J ve 15J Darbe Enerjileri icin Kuvvet-Zaman Degisimi

TCKNT takviyeli ve takviyesiz kompozit numunelerin farkli enerji seviyelerinin
temas etmesiyle baslayan kuvvet-zaman degisimi asagidaki sekillerde verilmistir.
Kompozit borulara uygulanan darbenin dinamik davraniglarini belirlemek i¢in bu

egrilerden yararlanilmistir.

2500 5J KNT Takviyesiz ——10J KNT Takviyesiz ——15J KNT Takviyesiz

2000
P

= 1500
d
]

S 1000
S5
Y

500

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Zaman [s]

Sekil 4.1. KNT takviyesiz numunelerin 5-10-15 J darbe enerji grafigi
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Sekil 4.1°de elde edilen grafikler ile KNT takviyesiz numuneye uygulanmis farkl
darbe enerjilerinden meydana gelen kuvvetlerin daha net goriilebilmesi icin
gruplandirilmigtir. Darbe enerjilerinin artmasiyla kuvvette de artis oldugu gortilmiistir.
5J, 10J, 15J darbe enerjisinin uygulanmasiyla KNT takviyesiz numunede sirasiyla en

yiiksek 1090 N, 1390 N, 1627 N temas kuvvete ulasiimistir.

2500 5J KNT Takviyeli
—10J KNT Takviyeli
2000 ——15J KNT Takviyeli
— 1500
Z
w 1000
>
3
< 500
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Zaman [s]

Sekil 4.2. KNT takviyeli numunelerin 5-10-15 J darbe enerji grafigi

Sekil 4.2°de elde edilen grafikler ile 5 J, 10J, 15J darbe enerjisinin uygulanmasiyla
KNT takviyeli numunede sirasiyla en yiiksek 1137 N, 1652 N, 2100 N temas kuvvete
ulagilmistir. Darbe enerjilerinin artmasiyla uygulanan kuvvette de artis oldugu
goriilmiistiir. Fakat tiim enerjilerde KNT takviyeli numunelere uygulanan maksimum

kuvvetin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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2500 ——5J KNT Takviyeli
——5J KNT Takviyesiz
2000
Z
+~ 1500
()
S
5 1000
4
500
0
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Zaman [s]
Sekil 4.3. KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin 5 J darbe enerji grafigi
2500
—10J KNT Takviyeli
2000
< .
— 1500 ——10J KNT Takviyesiz
)
v
S
5 1000
4
500
0

0,005

0,01 0,015 0,02 0,025

Zaman [s]

Sekil 4.4. KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin 10 J darbe enerji grafigi
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2500
——15J KNT Takviyeli
p— 2000 ——15J KNT Takviyesiz
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+~ 1500
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5 1000
X
500
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Zaman [s]

Sekil 4.5. KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin 15 J darbe enerji grafigi

KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin farkli enerji seviyelerindeki darbe
davranislarini etkileyen kuvvet zaman grafigi Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5°de gosterilmistir. KNT
takviyeli numunelerin maksimum kuvvetleri takviyesizlere gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Matris malzemesi olan epoksi icerisine KNT katilmasiyla kompozit rijitlikte artma

meydana gelmistir [42]. Bundan dolayr maksimum kuvvetlerde artis daha fazladir.

4.1.2.5J, 10J ve 15J Darbe Enerjileri i¢in Kuvvet-Deplasman Degisimi

TCKNT takviyeli ve takviyesiz kompozit numunelerin 5J, 10J, 15J enerji
seviyelerinin temas etmesiyle baslayan kuvvet-deplasman degisimi grafik olarak
verilmistir. Kuvvet deplasman grafigi, numuneye uygulanan darbenin dinamik
davranisini belirlenmede kullanilan egrilerden bir digeridir.

Vurucu ucun darbe numunesine degmesiyle deplasman baslar ve maksimum
degere ulasincaya kadar devam etmektedir. Maksimum kuvvet degerine ulasinca
maksimum deplasman degeri elde edilmektedir. Numunenin, darbe kuvvetine karsi
gosterdigi direng egilme rijitligini vermektedir. Kuvvet deplasman grafiginde artmanin

oldugu egrideki egim, egilme rijitligini vermektedir. Numunedeki hasarlar1 egilme

......
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oldugu egride kuvvet belirli bir degere geldiginde numunede hasar olusmasiyla egilme

......

2500

2000

1500

1000

Kuvvet [N]

500

——15J KNT Takviyesiz ——10J KNT Takviyesiz

5J KNT Takviyesiz

0,005 0,01 0,015
Deplasman [mm]

0,02

Sekil 4.6. KNT takviyesiz numunelerin 5-10-15 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.6°da elde edilen grafikler ile KNT takviyesiz numuneye uygulanmis farkli

darbe enerjilerinden meydana gelen kuvvet deplasman egrilerinin daha net goriilebilmesi

icin gruplandirilmistir. 5 J, 10J, 15] darbe enerjisinin uygulanmasiyla KNT takviyesiz

numunede sirasityla 0,00945 mm, 0,0122 mm, 0,0171 mm deplasmana rastlanmistir.

Darbe enerjilerinin artmasiyla kuvvette artis oldugu ve buna bagli olarak deplasman

miktarinda da artis goriilmiistiir.
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——15J KNT Takviyeli ——10J KNT Takviyeli
2500 5J KNT Takviyeli

z 2000
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500
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0 0,005 0,01 0,015 0,02
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Sekil 4.7. KNT takviyeli numunelerin 5-10-15 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.7°de elde edilen grafikler ile 5 J, 10J, 15] darbe enerjisinin uygulanmasiyla
KNT takviyeli numunede sirastyla 0,0073 mm, 0,0111mm, 0,0134 mm deplasmana

rastlanmistir. Artan darbe enerjisiyle KNT takviyeli numunelerin kendi aralarinda

......

......

artan darbe enerjisiyle absorbe edilen enerji miktar1 artmistir. Kuvvet deplasman

grafiginin altindaki alan numunede absorbe edilen enerjiyi yani yapilan isi vermektedir
[43].
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2500
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——5J KNT Takviyesiz

0,005 0,01 0,015 0,02
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Sekil 4.8. KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin 5 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi
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0,005 0,01 0,015 0,02
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Sekil 4.9. KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin 10 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.10. KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin 15 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi

KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin farkli enerji seviyelerindeki darbe
davranislarini etkileyen kuvvet deplasman grafigi Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10’da gosterilmistir.
Sekillere bakildiginda KNT takviyeli numunenin grafikteki egimi daha fazla oldugundan
numunede egilme rijitliginin arttig1 grafikte gosterilmistir. Artan darbe enerjisiyle KNT
takviyesiz numunede deplasman miktarinin daha fazla arttig1r goriilmiistiir. Maksimum

deplasman miktar1 maksimum kuvvetin oldugu yerde goriilmiistiir.

4.1.3.5J, 10J ve 15J Darbe Enerjileri i¢in Enerji-Zaman Degisimi

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da elde edilen kuvvet deplasman grafiginin altinda kalan
alan ile enerji zaman grafikleri elde edilmistir. Kuvvet zaman grafiginin altinda kalan alan
absorbe edilen enerji miktarin1 vermektedir. Numuneye uygulanan darbe enerjisinin hepsi
absorbe edilen enerji degildir. Absorbe edilen enerji numune tarafindan yutulur, geri

seken enerji ise vurucu ucun yani darbenin geri ¢ekilmesini saglayan enerjidir.
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Eneriji [J]

0

----- 5J KNT Takviyeli
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= = =10J KNT Takviyesiz

— = =10J KNT Takviyeli
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0,005 0,01 0,015

Zaman [s]

0,02 0,025

Sekil 4.11. KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin 5-10-15 J darbe enerjisindeki Enerji-Zaman grafigi

Sekil 4.11°de enerji zaman grafiginde goriildiigii gibi artan darbe enerjisiyle absorbe

edilen enerji miktar1 da artmistir. KNT takviyeli numunelerde maksimum kuvvet daha

fazla oldugundan absorbe edilen enerji daha fazla olmustur. Bu nedenle egride daha hizli

azalma meydana gelmistir. KNT takviyesiz egride ise azalma daha yavas gerceklesmistir.

Burada absorbe edilen enerjinin daha az oldugu ve vurucunun geri sekmesinin daha yavag

bir sekilde gerceklestigi anlasilmistir.

Energy [J]

16
14
12
10

o N B~ O

B Absorbed energy

il

M Rebound energy

5J KNT'l

5J KNT'siiz 10J KNT'l 10J KNT'siiz 15J KNT'lU 15) KNT'siiz

Samples

Sekil 4.12. KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin 5-10-15 J darbe enerjisindeki enerji dagilim miktari
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Sekil 4.12°de enerji dagilim grafiginde de goriildiigi gibi 5J, 10J, 15J uygulanan darbe
enerjisinde KNT takviyeli kompozit numunelerde absorbe edilen enerji miktari sirasiyla
3,1J-6,11J-10,33 J ve geri seken enerji miktari ise sirasiyla 1,9 J — 3,89 J- 4,67 J’diir.
KNT takviyesiz kompozit numunelerde absorbe edilen enerji miktar: sirasiyla 2,53 J —
5,62 J — 8,96 J ve geri seken enerji miktar ise sirasiyla 2,47 J — 4,38 J — 6,04 J’diir. Bu
enerji degerlerine gore KNT takviyeli numunelerde absorbe edilen enerji miktar1 daha
fazladir. Geri seken enerji miktar1 ise KNT takviyeli numunelerde daha az oldugu

goriilmiistiir.

4.2. Diisiik Hizh Darbe Deneyi Hasar Analizi

TCKNT takviyeli ve takviyesiz numunelere farkli darbe enerji seviyeleri
uygulanmasiyla yiizeyde ve Kkesitte olusan hasar bolgeleri ele alinmistir. Yiizey
goriintiileri fotograf makinesi ile ¢ekilen numuneler Sekil 4.13 ve 4.14°de verilmistir.
Buradaki numuneler vurucu ucun temas ettigi ylizeyin tam ortasindan kesilmistir. Bunun
sebebi hasarin olustugu bolgenin kesitine radyal yonden bakilip tabakalar arasinda
inceleme yapilmasidir. Numuneler ait yiizey ve kesit gorilintiileri gozle muayene

edilmistir.

Sekil 4.13. TCKNT takviyesiz hasar analizi yapilan numuneler

eti
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Sekil 4.13’e bakildiginda KNT takviyesiz numunelerin yiizey goriintiilerinde 5 J
darbe enerjisinin uygulanmasiyla ¢cok az hasar olustugu, 10 J darbe enerjisinde hasarin
arttigi, 15 J enerjide ise daha biiyiik hasar olustugu goriilmektedir. Yani artan darbe
enerjileri ile yiizeydeki hasar miktar1 da artmistir.

Numuneler ait kesit gortntiileri gézle muayene edilmistir. Ancak numune
renginden Otiirii goriintiileme saglanamamistir. Go6zle muayene neticesinde KNT
takviyesiz numuneye uygulanmis en diisiik 5 J darbe enerji seviyesinde, numunede olusan
hasarin ilk tabakada oldugu gozlenmistir. 10 J ve 15 J darbe enerji seviyelerinde ise alt
katmanlara dogru hasar ilerlemesi goriilmiistiir. Goriilen hasarlar matris catlagi ve
delaminasyon hasarlaridir. Ayrica vurucu ucun temas ettigi yiizeyde niifuziyet hasari da

ortaya ¢ikmistir.

Sekil 4.14. TCKNT takviyeli hasar analizi yapilan numuneler

Sekil 4.14°e bakildiginda KNT takviyeli numunelerin ylizey goriintiilerinde ii¢
farkli darbe enerjisinin uygulanmasiyla yiizeyde hasar net bir sekilde goriilememistir.
KNT takviye edilmis numunelerde ayni enerji seviyesi i¢in daha diisiik hasar alanm
olusmus ve numune kesitinde daha az hasar ortaya ¢ikmistir. Ust tabakalara dogru daha
kiiclik matris catlaklar1 ve delaminayon meydana gelmistir. Bunun en 6nemli nedeni
epoksiye ilave edilen karbon nano partikiillerin elyaf matris ara yilizeyi bagini
giiclendirmesidir. Ara yiizeyi bag1 giiclenmis olan kompozit numunelerde daha az hasar

goriilmesi literatiir ile uyumludur.
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4.2.1. Taramal Elektron Mikroskobunda (SEM) Diisiik Hizh Darbe Deneyi Hasar
Analizi

Diistik hizli darbe deneyi uygulanan kompozit borularin hasarli bolgeleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizine gonderilmistir. Numuneler yalitkan o6zellik
gosterdiginden altin kaplama yapilarak iletken madde 6zelligi kazandirilmistir. Bu analiz
Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma Merkezinde farkli
biiyiitme oranlar1 ile yapilmistir. Ug farkli darbe enerjisi uygulanmis ve darbe
uygulanmamig TCKNT takviyeli ve takviyesiz numune kesitlerinin mikroyap: hasarlari
SEM analizi ile belirlenmistir. Hasarli ve hasarsiz bolgelerin kesit alan1 ele alinmig ve
kompozit yapidaki tabakalar (epoksi, karbon elyaf prepreg) goriilmiistiir. Boylece

tabakalar arasindaki etkiler ve ara yiizey detayli bir sekilde incelenmistir.

SU1510 20.0kV 16:3mm x100 SE

(b)



S7

Sekil 4.15. Darbe uygulanmanug (a) KNT takviyeli ve (b) KNT takviyesiz numunelerin SEM goriintiileri

Darbe uygulanmamis KNT takviyeli numunenin Sekil 4.15a’daki SEM
goriintiilerinin incelenmesiyle KNT ve epoksi karisiminin karbon elyaf prepreg kumasa
esit dagildigi, karbon elyaflarin yogun oldugu dogrultuda diizenli dagilim sagladiklar1 ve
tabakalar aras1 ara yiizeyde yapismanin iyi oldugu goriilmektedir. KNT takviyesiz Sekil
4.15b’deki goriintiiler degerlendirildiginde epoksinin karbon elyaf prepreg kumasa
disperse edilmesiyle homojen fakat piiriizlii bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir. Bu sebeple
tabakalar arasi ara yiizey yapismasinin KNT takviyeliye gore daha az oldugu ve hasar

miktarinin daha fazla olacag diistiniilmiistiir.

Delaminasydn -+

SU1T510 20.0KM

Delaminasyon

SU1510 20.0kV 14.8mm x35 SE

(b)

Sekil 4.16. 15 J Darbe uygulanmis (a) KNT takviyeli ve (b) KNT takviyesiz numunelerin SEM
goriintiileri
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Darbe uygulanmig KNT takviyeli numunenin belirgin hasarlar1 Sekil 4.16’da
belirtilmistir. Sekil 4.16a’daki goriintiilerin incelenmesiyle olusan delaminasyon iist
tabakalara dogru meydana gelmistir. KNT takviyesiz olan Sekil 4.16b’de ise alt
tabakalara dogru delaminasyon daha yogun ve biiylik bir sekilde meydana gelmistir.
Buradan da anlagilacag: gibi KNT takviyeli olan numunede rijitlik artmakta, ara yiizey
yapismasi daha iyi olmakta ve bdylece gelen kuvvetin etkisi azalmaktadir. Hasar miktari

KNT takviyesizde daha fazla olusmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

KNT takviyeli ve KNT takviyesiz boru numunelerine uygulanan diisiik
hizda darbe deneyi sonuglarina gére KNT takviyeli boru numunelerinde
temas kuvvetleri daha fazla ¢ikmuistir.

KNT takviyeli numunenin 15 J darbe enerjisindeki maksimum kuvvet
2100 N iken KNT takviyesizde 1627 N olmakta ve burada %29 civarinda
kuvvet artis1 goriilmektedir. 5 J darbe enerjisinde %4,5 ve 10J darbe
enerjisinde %18 kuvvet artis1 goriilmektedir.

KNT takviye durumuna bagli olarak deney diizenegindeki vurucu kiitlesi
ile numunenin silindirik yiizeyindeki temas siiresi KNT takviyesiz boru
numunelerinde daha fazla ¢ikmustir. 15J darbe enerjisinde KNT takviyesiz
numuneye maksimum kuvvetteki temas siiresi 0,011 sn iken KNT
takviyelide 0,008 sn olmaktadir.

KNT takviyesiz numunelere uygulanan darbe enerjilerinin artmasiyla
maksimum deplasman miktar1 daha fazla artmaktadir. 15J darbe
enerjisinde KNT takviyeli numunede maksimum deplasman miktari
0,0134 mm iken KNT takviyesiz numunede 0,0171 mm olmakta ve burada
KNT takviyesiz numunede %27,5 civarlarinda deplasman miktarinda
artma goriilmektedir. Bunun sebebi KNT takviyeli numunede absorbe
edilen enerji miktar1 daha fazla oldugundan deplasman miktar1 daha diistik

olmaktadir.

......

artis olmasinin gostergesidir.

Enerji zaman degisim grafiginde artan darbe enerji seviyeleriyle KNT
takviyeli numunelerde absorbe edilen enerji miktar1 daha fazla olmaktadir.
KNT takviyeli numunede 15 J darbe enerjisinin %69’u, 10 J enerjinin
%61’1 ve 5 J enerjisinin %62’si absorbe edilen enerjidir. KNT takviyesiz

numunelerde ise 15 J enerjinin %59’u, 10 J enerjinin %56°s1 ve 5 J
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enerjinin  %50,6’s1 absorbe edilen enerjidir. Bu sonu¢ TCKNT
takviyelerinin enerjiyi absorbe etmede etkili oldugunun bir gostergesidir.

e KNT takviyesiz boru numunelerinde geri sekme enerjisi (rebound enerji)
daha fazla bir degerdedir. Yukaridaki absorbe edilen enerji yiizdelerinden
geri kalan1 geri sekme enerjinin oranlaridir. KNT takviyeli numunede 15
darbe enerjisinin %311, 10 J enerjinin %39’u ve 5 J enerjinin %38’1 geri
seken enerjidir. KNT takviyesiz numunelerde ise 15 J enerjinin %411,
10J enerjinin %44°i ve 5 J enerjinin %49,4°1 geri seken enerjidir.

e KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerin radyal yondeki kesitinin
incelenmesiyle KNT takviyesizde alt tabakalara dogru matris catlaklari ve
delaminasyon goriiliirken, KNT takviyelide iist tabakalara dogru matris
catlaklar1 ve delaminasyon goriilmektedir. Bu halde enerji zaman grafigine
bakildiginda KNT takviyeli numune daha kisa siirede enerjiyi absorbe
etmekte ve geri sekmeyi saglamakta oldugu ile agiklanabilmektedir.

e SEM gorintiilerinin incelenmesiyle KNT takviyeli kompozit borularin
mikro yapisinda, karbon elyaflarin yogun oldugu dogrultuda diizenli
dagilim sagladiklar ve tabakalar arasi ara ylizeyde yapismanin iyi oldugu
gorilmektedir.

e KNT takviyesiz borularin SEM goriintiileri degerlendirildiginde epoksinin
diizenli fakat piriizlii bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Bu sebeple
tabakalar arasi ara yiizey yapismasinin KNT takviyeliye gore daha az
oldugu ve hasar miktarinin daha fazla olacag: diisliniilmektedir. Karbon
elyaflarin yogun oldugu dogrultuda diizenli ve siirekli dagilim sagladiklar
da goriilmiistir. SEM gorintiileri incelenen her iki numunede de
mukavemetin artmasi diigiiniilmekte ve KNT takviyelide daha fazla artis

olacagi 6n goriilmektedir.

5.2 Oneriler
Sonuglarda elde edilen deneysel verilere ve elde edilen tecriibelere gore bundan
sonraki ¢aligmalarda bu ¢alismaya ek olarak yapilabilecek oneriler su sekildedir;
e Darbe enerjilerindeki farkliliklar1 daha detayli incelemek i¢in darbe enerji
seviyeleri 5J, 10J, 15] yerine delaminasyon ve sonrasinda saplanma

durumu olusturan daha yiiksek enerji seviyeleri ile yapilabilir.
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Bu calismaya ek olarak kompozit malzemelerdeki Tsai Hill hasar kriteri
incelenip her enerji seviyeleri i¢in analitik olarak giivenlik faktorleri
cikarilabilir.

Bir optimizasyon matematiksel yaklasimi segilerek istatistiksel olarak
katman sayilar1 ya da nano partikiil seviyeleri matematiksel

modellemelerle optimize edilebilir.
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