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ILE MEKANIK OZELLIKLERININ OPTIMiZASYONU
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
2020, 102 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ

Bu caligmada, karbon nanotiip takviyesinin 6nceden regine emdirilmis kullanima hazir karbon
kumas prepreg kullanilarak iiretilen karbon nanotiip takviyeli ve takviyesiz karbon kompozit levhalarin
mekanik dzelliklerine etkisi arastirilmistir. Uretilen karbon levha malzemelerde prepreg kullanimin amaci
fiber-matris hacimsel konsantrasyonunun maksimize edilmesi ile mekanik, termal ve kirilma yiizeylerinin
karakterizasyonun belirlenmesidir.Karbon levha iiretiminde prepreg malzemenin yanisira nanottp katkilt
ara yiizey olusturulmasi amaci ile prepreg malzemelerin arasina otoklav reginesinden nanotiip katkili ince
film meydana getirilmistir. Bu sekilde prepreg levhalar arasinda daha iyi bir ara yiizey etkilesimi
olusturulmaya calisilmistir. Karbon levha tiretim siirecinde vakum torbalama yontemi ile yiiksek sicaklik ve
dis basing kontrolii saglayan endiistriyel otoklav kullanilmistir.Bu yontemin amaci malzeme iizerine agik
hava basincindan daha yiiksek dis basing ve vakum uygulayarak malzeme igerisinde hava ve ugucu gaz
bosluklarinin dnlenerek daha kaliteli malzeme iiretimidir. Otoklavda belirli sicaklik ve dis basing ortaminda
malzeme kiirlenerek dogal sogumaya birakilmistir. Arastirmada ¢ok duvarli karbon nanotiip katki orani
literatire uygun olarak agirlikca % 0,3 belirlenmistir. %0.3 Karbon Nanotiip katkisinin akma
mukavemeti,elastisite modiiliinde artis darbe hasarinda azalma meydana getirdigi bilindiginden bu
Ozelliklerin prepreg malzeme kullaniminda ne kadar degistigi arastirilmigtir. Bu galisma c¢ergevesinde
gerceklestirilen tretim sonucunda kompozitlerde karbon nanotiip ile matris modifikasyonu isleminin
mekanik performans o6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Kompozitlerde karbon nanotlip ile matris
modifikasyonu isleminin mekanik performans o6zellikleri ASTM uluslararasi standart prosediirleri
kullanilarak ¢ekme ve darbe testleri ile arastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Cok Duvarli Karbon Nanotiip, Darbe Testi, Otoklav Reginesi, Prepreg
Malzeme
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In this study, the effect of carbon nanotube reinforcement on the mechanical properties of carbon
nanotube reinforced and non-reinforced carbon composite plates produced using pre-resin impregnated
ready-to-use carbon fabric prepreg was investigated. The purpose of prepreg use in produced carbon plate
materials is to determine the characterization of mechanical, thermal and fracture surfaces by maximizing
fiber-matrix volumetric concentration.In the production of carbon sheets, nanotube-doped thin film was
created from autoclave resin between the prepreg materials in order to create nanotube-doped decadents in
addition to prepreg material. In this way, a better interfacial interaction between prepreg decks was
attempted. Industrial autoclave, which provides high temperature and external pressure control with
vacuum bagging method, was used in the production process of carbon sheet.The purpose of this method is
to produce higher quality material by applying higher external pressure and vacuum than open air pressure
and preventing air and volatile gas gaps in the material. In autoclave, the material is cured in a specific
temperature and external pressure environment and allowed to cool naturally. The contribution rate of
multi-wall carbon nanotube was determined 0.3% by weight in accordance with the literature. Since the
yield strength of 0.3% carbon nanotube additive is known to result in an increase in the modulus of
elasticity resulting in a decrease in impact damage, it has been investigated how much these properties vary
in prepreg material use. The effect of Matrix modification with carbon nanotube on mechanical
performance properties in composites was investigated as a result of the production carried out within the
framework of this study. The Mechanical performance properties of Matrix modification process with
carbon nanotube in composites have been investigated using tensile and impact tests in line with ASTM
International standard procedures.

Keywords: Autoclave Resin, Multi-Wall Carbon Nanotube, Impact Testing, Prepreg Material
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1. GIRIS

Kompozitler diisiik agirlik, korozyon direnci, daha hizli montaj, yiiksek yorulma
dayanimi gibi avantajlar1 yiizinden giinlimiiz malzemelerinin temel pargasi haline
gelmistir. Endiistrinin gesitli sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugaklar,
tekneler, otomobiller, riizgar tiirbinleri ve spor malzemeleri gibi yiiksek performansli
yapilarda ¢ok sayida uygulamaya sahiptir. Yiiksek mekanik 6zellikleri bu malzemeleri
daha da ¢ekici duruma getirmektedir. Ara yiizey Ozelliklerinin yetersiz olmasi kompozit
malzemelerin dezavantajlarindandir. Matriste olusan catlak hizli bir sekilde ilerlerken
kompozit malzemenin ara yiizey ve mekanik 6zelliklerini olumsuz sekilde etkilemektedir.
Matris dayanimini artirmak i¢in ise diizgiin bir sekilde katki maddesi disperse edilmelidir.

Fiber-Matris ara yiizeyi matrisin yiikii fiberlere ne kadar iyi transfer edecegini
belirler. Ara yiizeyde bulunan fiber ve matrislerin atom ve molekiilleri bu birim iginde
yayildiginda reaksiyon gostererek bag olusturur. Bu yayilim mikro diizeyde fiber ve
matrisin 6zelliklerinden farkli 6zelliklere sahip, interfaz olarak adlandirilan ayr1 bir ara
yiize sahiptir. Bu ara yliz katmani bag olusmasma yardimci olmakla beraber aymi
zamanda fiberde mikro catlaklar olusturur. Bunlar fiber mukavemetini ve dolasiyla

malzeme mukavemetini azaltarak kompozitin mekanik davranigini etkilemektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yapilan ¢alismalar arastirildiginda teorik ve deneysel olarak yapilan bir
cok calisma bulunmaktadir. Takviye elemani olarak kullanilan ¢ok duvarli karbon
nanotiipler ile iretilen malzemelerin mekanik, termal ve iletkenlik gibi ozellikleri,
tiretilen malzemelerin ¢ekme, darbe, gibi deneysel konulara siklikla yer verildigi
gozlemlenmistir.

Bekyarova ve arkadaslar1 (2007), nanotiip takviyeli ve nanotiip takviyesiz karbon
kumas kompozit malzemeleri imal etmek igin elektroforez yontemini bu g¢alisma igin
kullanmislardir. Uretilen numunelerin elektriksel ve mekanik ozellikleri arastirilmis ve
karsilagtirilmistir. Malzeme iiretiminde vakum destekli regine transfer kaliplama
(VDRTK) yontemi kullanilmigtir. Bu iiretim yontemi ile hava kabarciklarinin olusumu
onlenmistir. Karbon nanotiip katkisi ile iiretilen malzemenin kayma mukavemeti karbon
nano tip ilavesi yapilmayan malzemeye oranla %30 oraninda arttig1 gorilmiistiir
(Bekyarova, Thostenson, Yu, Kim, Gao & Tang, 2007).

Siddiqui ve arkadaslar1 (2011) yaptig1 ¢alismasinda karbon nanotiip takviyeli
epoksi prepreg tiretmisler ve bu karbon nanotiip katkisinin prepreg iiretimine olan etkileri
arastirmiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda karbon nanotiip kullaniminda kompozitin
viskozitesinin diistiigii tespit edilmistir. Kiitlece %1 oranindan fazla karbon nanotiip
katkisinin epoksinin kiirleme performansin1 olumlu yonde iyilestirdigi tespit edilmistir
(Siddiqui, Khan, Ma, Li & Kim, 2011).

Rafiee ve arkadaslar1 (2009) yaptig1 calismada, epoksiye kiitlece % 0,1 oraninda
takviyeli tek ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin ilavesinin kompozit malzemenin
mekanik Ozelliklerine olan etkisini arastirmistir. Yapilan ¢alismaya gore nano
kompozitlerde modiil yaklagik % 31 oraninda artarken, tek duvarli karbon nanotiip
kompozitler incelendiginde bu oran % 3 olarak tespit edilmistir (Rafiee, Wang, Song, Yu
& Koratkar, 2009).

Rahman ve arkadaglart (2012), CDKNT katkili epoksi matrisi cam elyafta
agirlikga % 0.1 — 0.2 — 0.3 — 0.4 oranlarinda kullanmislardir. El yatirma yontemi ve
sonrasinda sicak pres yontemi ile tirettikleri kompozit levhalarda mekaniksel 6zellikleri
arastirmak icin testler yapmislardir. Yaptiklan testlerde agirlik¢a en uygun orani % 0.3
ile; sirayla akma mukavemeti, elastisite modiilii ve gerilme i¢in % 37, % 21 ve % 21 artis

gozlemlemislerdir (Rahman, Zainuddin, Hosur, Malone, Salam, Kumar & Jeelani, 2012).



Soliman ve arkadaslar1 (2012) agirlik oran1 % 0,5, % 1,0 ve % 1,5 olan karboksil
oraniyla takviye ettikleri ¢ok tabakali karbon nano tiip takviyeli kompozit levhalara 15,
24, 30, 60 ve 120 joule olarak bes farkli diisik hizli darbe testi uygulamislardir.
Kompozit levhalarin diisik hizli darbe tepkisini ve meydana gelen hasarlari
incelemislerdir. Uygulanmis olan enerji seviyelerinde kompozit levhalarda olusan
hasarlar kuvvet-zaman, enerji-zaman, kuvvet-deplasman egrilerinde gosterilmistir.
Yapilan galismalarin sonuglarina gore karbon/epoksi kompozitin yiizeyi karboksil ile
islem gormiis ¢ok katmanli karbon nano tiip ile modifiye edilmesi; kompozit
malzemelerde darbe etkisinin hasar boyutunda azalma sagladig tespit edilmistir. Matris
malzemesinde % 1,5 oraninda c¢ok katmanli karbon nano tlip katkisi enerji
absorbsiyonunda % 50 oraninda artis sagladigi tespit edilmistir (Soliman, Al-Haik &
Taha, 2012).

Siddiqui ve arkadaslari (2009), cam liflerin yiizeylerini KNT katkili epoksi ile
kaplamis, boylece liflerin kirilgan catlaklarint doldurarak malzemenin mekanik
ozelliklerini iyilestirmiglerdir. Lif yiizeylerine agirlikca % 0.3 KNT katkili epoksi matris
kullanarak, yaptiklar1 testlerde ¢ekme mukavemetinin O6nemli miktarda arttigin
Ol¢miislerdir (Siddiqui, Sham, Tang, Munir & Kim 2009).

Li ve arkadaslar1 (2012) yaptiklart ¢calismada grafen tabakalarindan elde edilmis
hibrid karbon nano tiipleri (KNT) epoksi matris i¢inde takviye ederek hibrid KNT
nanopartikiil — epoksi karigiminin normal bir dagilim sagladigin1 ve kompozitin %0,51ik
bir oran ile ¢ekme mukavemeti %1/3 oraninda, elastiklik modilii %40 artmistir (L1,
Dichiara & Bai, 2012).

Gojny ve arkadaslari (2005), karbon nanatiiplerin epoksi matrisli kompozitler
tizerindeki mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir. Kompozit levhalara, TDKNT ve
CDKNT ile agirlikga % 0.1, % 0.3 ve % 0.5’i olacak sekilde ekleyerek elastite
modillerini, akma mukavemetlerini ve darbe dayanimlarini Ol¢miislerdir. Yapilan
caligmalarda tiim mekanik 6zelliklerinin en fazla % 0.5 oraninda CDKNT katilan levhada
arttigin1 gézlemlemislerdir (Gojny, Wichmann, Fiedler & Schulte 2005).

Dong ve arkadaglart (2014), karbon nanotiip ile epoksi karisiminin karbon
fiberlere dispersiyonu sonucunda agirlik¢a % 1 ve % 2,5 oraninda karbon nanotiip
dispersiyonu ile hazirlanmis numunelerin arasindaki farklar gézlemlenmistir. Hazirlanan
epoksi/KNT 30 dakika boyunca mekanik karistiricida karistirilmistir. Karbon elyafa
emdirilmesinden sonra hava bosluklarini engellemek igin regine transfer kaliplama

(RTM) yontemi kullanmislardir. Siirekli donma-kurutma islemine tabii tutulmus ve
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100°C de 2 saat boyunca kiirlenmesi i¢in firinlama islemi uygulanmistir. KNT’lerin
yiizeyleri SEM ile analiz edilmistir (Dong, Hou, Li, Wang, Gao & Tang, 2014).

Ashraf ve arkadaslar1 (2011), tek duvarli karbon nanotiipii epoksi/karbon fiber
tabakali kompozitlerde kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda epoksinin agirlik¢a % 0.1
tek duvarli karbon nanotiip kullanip, darbe testinden sonra kirilma toklugunda % 13,
tabakalar arasi kirilma toklugunda % 28’lik artis gozlenirken; darbe hasarinda % 5
azalma elde etmislerdir (Ashraf, Guan, Mirjalili, Zhang, Chun, Hubert, Simard, Kingston,
Bourne & Johnston, 2011).

Kostopoulos ve arkadaslari (2010), ¢ok duvarli karbon nanotiipleri epoksinin
agirlikca % 0.5 oraninda; karbon elyaf destekli polimer matrisli kompozit malzemelerde
kullanmiglardir. Levhanin darbe aninda ve darbe sonrasi ozelliklerini incelemislerdir.
CDKNT ilave edilen ve edilmeyen levhalari karsilagtirdiklarinda, darbe dayaniminda
iyilesmeler oldugunu, yiiksek enerji soniimledigini ve malzemenin yorulma dayaniminin
da arttirdigmi kaydetmislerdir (Kostopoulos, Baltopoulos, Karapappas, Vavouliotis &
Paipetis, 2010).

Siddiqui ve arkadaslar1 (2013), epoksi matrise KNT ekleyip, bu matrisi karbon lif
takviyeli polimer kompozitte kullanmislardir. Yaptiklar testlerde agirlikga % 0.5 KNT
takviyesiyle % 12 artis gozlemlemislerdir. Tiip seklinde i¢i bos olan numunelerle
burulma modiilii ve mukavemeti testlerinde sirasiyla %17 ve % 19.5 iyilesme tespit
etmisler ve agirlikca % 0.5’den fazla KNT iceren testlerde goriilen iyilesmelerin
azaldigin1  goérmiislerdir. Bunun sebebi olarak KNT igeriginin bdolgesel olarak
toplanmasina olarak degerlendirmislerdir (Siddiqui, Khan & Kim, 2013).

Fan ve arkadaslar1 (2007), epoksi matrise agirlikga % 0, % 0,5 ve % 1 CDKNT
ilavesi yapilarak cam elyafli kompozit levhalara, tabakalar arasi kayma mukavemetini
Olgmiislerdir. Bu ¢alismada arastirmacilar vakum destekli regine transferiyle kaliplama
yontemiyle, cift vakum destekli recine transferiyle kaliplama metodunu kullanmiglardir.
Cift vakum destekli regine transferiyle kaliplama metodunun daha fazla basing saglayarak
reginenin daha iyi yayilmasiyla ekstra yapisma sagladigini gérmiislerdir. Bu metot ile
cam elyafli kompozit tabakalara % 0, % 0.5 ve % 1 CDKNT ilave ederek yaptiklar
testlerde sirasiyla % 9.7, % 20.5 ve % 33.1° lik iyilesme gozlemislerdir (Fan, Santare &
Advani, 2007).



Yapilan literatiir taramasi sonucunda farkli iiretim yontemleri ile imal edilen
karbon takviyeli epoksi kompozit malzemelerin kombinasyonunda karbon nanotiip
kullanildiginda ve uygulama sonrasinda kompozit malzemelerde performans

Ozelliklerinde iyilesmeler elde edilmistir.



3. GENEL BILGIi
3.1. KOMPOZIiT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, 20. yiizyilda, modern teknoloji olarak yeni umutlar vaat
eden bir miihendislik malzemesi olarak ortaya g¢ikmistir. Kompozit malzeme, farkli
fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip minimum iki veya daha fazla fazdan olusan bir
malzemedir. Kompozit malzeme, heterojen bir malzeme olarak kabul edilir. Gelismis
ozelliklere sahip yeni bir malzeme yapmak i¢in zayif 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
malzeme veya faz olusturma fikrine dayanir (Sekil 3.1). Bir faz, mekanik yiikiin ¢gogunu
tasidig1r yerde takviye gorevi goriir ve ikinci faz, mekanik yiikiin takviyeler arasinda

aktarilmasini sagladig1 malzemenin kiitlesi olarak islev gortir.

G

FIBER MATRIS KOMPOZIT MALZEME

Sekil 3.1. Kompozit malzemede fiber ve matris gosterimi (Fao, 2019)

Polimer kompozitler yiiksek mukavemet saglamasi boyutsal ve termal
kararliliklari, sertlik, asinma yoniinden direngli olmalar1 gibi 6zellikleriyle avantaj sunar.
Ayrica, kompozit malzemeler mukavemet ve rijitlik yoniinden metal malzemelerle
yarismakla birlikte ¢ok daha hafiftirler. Kompozit malzemelerin ti¢ temel bileseni
bulunmaktadir. Bunlar:

1. Matris: Termoset veya termoplastik olarak siireklilik fazi olusturur. Termoset
gruplarinda ¢ogunlukla polyesterler kullanilir. Vinilester/bisfenol, epoksi recgine ve
fenolik regineler daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Termoplastik kompozitlerde
poliamid ve polipropilen matris olarak kullanilir. Bunlarin yani sira polietilen ve
polibutilen tereftalat, polietereterketon ve polietersulfon kullanimi hibrit olarak dikkat
cekmektedir.

2. Takviye: Kevlar, karbon, grafen, boron elyaf, silisyum karbiir pargaciklari, aliimina,
cam ve polietilen malzemelerin kisa-uzun elyaf formunda ve en az % 60 matris-elyaf

oraninda gii¢ tastyan malzemelerdir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/composite-materials

3. Katkilar: Matrise niteligine dolgular ve kimyasallar gelistirici olarak ilave edilirler.

3.1.1. Kompozitlerin Avantajlari

Kompozit malzemelerin 6zgiil agirliklar: disiiktiir. Agirligin 6nemli oldugu yerlerde
bliylik avantaj saglar. Burada amag¢ bir malzeme en iyi Ozelliklerin bir araya
getirilmesinin  saglanmasidir. Kompozit malzemelerin sagladigi avantajlar soyle

siralanabilir;

e Yiiksek mukavemet/yogunluk orani (6zgiil mukavemet)
e Yiiksek rijitlik/yogunluk oran1 (6zgiil modiil)

e Yiiksek dielektrik direng

e Korozyon direnci

e Kaliplama avantaji

o Yiiksek sicaklik kapasitesi
e Yiiksek yorulma mukavemeti
e Yiiksek asinma direnci

e Diisiik agirlik

3.1.2. Kompozit Kullanmanin Metallere Gore Avantajlari

Ornegin, uydulardaki kafes ve platformlar, uzayda yaklasik -160°C - +90°C
sicaklik araliginda calistigindan boyutsal kararliligini korumasi gerekir. Konvansiyonel
malzemeler bu ihtiyaci1 karsilayamaz ancak grafit-epoksi gibi malzemeler bu ihtiyaci
karsilayabilir.

Yiiksek rekabetten dolay1r hava yolu sektoriinde rijitlik ve mukavemeti diistirmek
yiiksek yakit verimliligi saglar. Kompozit malzemelerin maliyeti yiiksek olmakla birlikte,
montajda parca sayisinin azligi ve hafifligi yakit maliyeti agisindan kompozitleri daha
avantajli hale getirir. Ticari bir ugakta yapilan Ol¢iimde kiitlesinin 0.453 kg kiitle
azalmasi yilda yaklasik 1360 litre yakit tasarrufu saglar (Kaw 2005). Kompozitlerin



......

korozyon dayanimi  kompozitlerin  geleneksel = malzemelere  kiyasla  diger

avantajlarindandir.

3.1.3. Kompozitin Mekanik Avantaji

- j; M= 4 E/p M = pAL

Kompozitin mekanik avantaji 6zgiil modiil (E/p) Ol¢iilmesi ile hesaplanir. Belirli
yiik altinda sabit bir uzama degeri i¢in en hafif ¢ubuk 6zgiil modiilii en yiiksek olandir.
Tek yonlii grafit epoksi malzemenin 6zglil mukavemeti ¢eligin 3 kat1 daha fazladir. Kesit
alanlar1 ayni oldugunda ise geligin kiitlesi ise 3 kat daha fazladir.
Ozgiil Modill = E/p

Ozgiil mukavemet = o/p
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Sekil 3.2. Geleneksel malzemeler ve kompozitlerin 6zgiil mukavemet degerleri (Kaw, 2005)



3.1.4. Karbon Fiber Takviyeli Polimer Uretim Teknikleri

Karbon fiber takviyeli polimerik kompozitlerin birgok farkli iiretim yOntemi
vardir. Polimer matrisli kompozit malzemeleri tiretmek i¢in birgok teknik gelistirilmekle
beraber kullanilan matris malzeme cinslerine termoset veya termoplastik regineli olarak

iiretilir. Sekil 3.3’de takviye ve matrise gore iiretim metotlar1 verilmistir (Ince, 2014).

Termoset Kompozitler Termoplastik Kompozitler

(‘Sirekli Elyaf Takviyeli ) [SurekliElyaf Takviyeli

-Filament Sarma = Enjeksiyon Kaliplama
Islak Serim/ElYatirma )
e * Recine TransferKaliplama
«Pultrizyon

«Vakum infiizyon Prosesi

(Kesintili Elyaf Takviyeli )

. e Termoform
-Otoklav P
QRN IORR ) -Band (fitil) Sarma
«Baski Kaliplama
«Otoklav
Kesintii Elyaf Takviyel k \Bivalrami’e Form Yorme:,

«Puskirtme Serim
«Sicak Pres Kaliplama

Sekil 3.3. Takviye ve matris malzemesine gore iiretim yontemleri (Ince, 2014)

3.1.4.1. El Yatirma (Hand Lay-Up) Yontemi

El yatirma yontemi, kompozit iiretim metotlar1 arasinda en basit yontemdir. Bu
yontemin altyapi gereksinimi olduk¢a az ve iiretim asamalar1 ¢ok basittir. Hazirlanan
kalip icerisine viskozitesi yiiksek regine siiriiliir. Daha sonra regine elyaflar iizerine
emdirilir. Bu teknikte elyaf kumasina iyi niifuz etmesi gerekmektedir. Bu yontem diistik

sayidaki iiretimler i¢in tercih edilirler (Sekil 3.4).



HAND LAYUP

EPOXY
RESIN LAMINATE

ROLLER

Sekil 3.4. Elle yatirma (hand lay-up) yontemi (Masterbond, 2019)

3.1.4.2. Piiskiirtme

Piiskiirtmeli serim, kiiciik botlar, kiivetler, kaporta kaplamalar1 gibi hafif yiik
tastyan parcalarda kullanilir. Plskiirtmeli serim tekniginin elle yatirma yonteminin bir
uzantist oldugu soylenebilir. Elyaflar kaliba recineyle birlikte tabanca ile puskiirtiiliir.
Piiskiirtiilme islemi sonrast regine i¢inde kalan havayr ¢ikarmak ve yiizeyin diizgiin

olmasi i¢in yiizey bir rulo ile diizeltilir. Basit ve maliyeti diisiik bir iiretim yontemidir.

3.1.4.3. Profil Cekme (Pultriizyon )

Piiltriizyon metodu; stirekli takviye liflerin, matris olarak termoset recine
emdirilmesinden sonra kompozit profiller olusturmak tizere 1sitilmig bir kaliptan gekildigi
stirekli bir kompozit iirlinlerin tretildigi maliyetli seri {iretim prosesidir. Kaliplar
genellikle krom kapli ¢eliktir. Kullanilan elyaf siirekli oldugundan elyaf yoniinde yiiksek
mukavemet elde edilir.
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3.1.4.4. Otomatik Filament Sarimi

Bu yontem, depolama tanklari, borular, gemiler, gaz tiipleri, fiize kutulari, roket
motor kasalari, kanal, yelkenli tekne diregi, ucak gévdeleri ve golf sopalari gibi iirlinlerin
seri iretimine saglar. Filament sarim yonteminde siirekli elyaf lifleri recineden
gecirildikten sonra 1slatilarak bir makara yardimiyla kalip iizerine sarilmaktadir.
Kompozit iizerindeki fiber yogunlugu fiber gerginligine bagh oldugundan elyaflarini
gergisi kritik oneme sahiptir. Elyaf gerginligi, elyafin tiiriine, geometrisine ve donen
mandrel lizerinde gerekli sargi modeline baghdir. Sarim bittikten sonra kompozitin

kiirlestirilmesi, genellikle bir firinda yapilir ve nihai kompozit {iriin mandrelden ¢ikarilir.

3.1.4.5. Vakum Torbalama Metodu

Vakum torbalama, regine emdirilmis takviye elyaflarin regine kiirlenene kadar
kalip formunda tutmak i¢in atmosfer basincini kullanan bir sikistirma yontemidir.
Takviye malzeme olarak ya onceden recine emdirilmis elyaflar (prepreg) ya da elle
yatirma veya piskiirtmeli serim teknigi uygulanarak elyaflar bir kalip igerisine
yerlestirilir (Sekil 3.5). Bu teknikle, iiretilecek kompozit malzemede daha iyi bir yiizey
kalitesi formu yakalanabilir ve fazla recinenin disar1 atilmasi saglanabilir. Kompozit
malzeme tamir islemlerinde bu yontem kullanilmaktadir. Bu teknik ile iiretilen

kompozitler iy1 mekanik 6zelliklere sahiptir.

Vakum pompasma "L'al;.u:rlﬁlqere
L 4
Vakum pogetleme ! ] | v Kumas(Kege)
Miihiifleme @ = g T-T 7T TTTTTTTC _ Soyma kumagt
Band:
Gozme Fitmi " e
(Delikli)  Goziicti Kaph kaltp Tabaka

Sekil 3.5. Vakum torbalama metodu (Gay, 2014)
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3.1.4.6. Vakum Infiizyon Metodu

Vakum inflizyon prosesi, 1980 yilindan beri basta farkli sanayi dallarinda
uygulanmakta olan yiiksek kaliteli kompozit parcalar yapmak i¢in uygundur ve
maliyetli bir iiretim prosesidir. Bu proses, regineyi laminata emdirmek i¢in vakum
basincini kullanan bir tekniktir. Malzemeler kuru olarak kaliba konur ve regine
verilmeden Once vakum uygulanir. Tam vakum saglanmasimin akabinde, regine
dikkatlice yerlestirilen infiizyon hortumuyla elyaf tabakalara emdirilir (Sekil 3.6).
Elyaf tamamen 1slandiktan sonra inflizyon hatti kapatilir. Fazla recinenin tagsma
kabina gonderilmesi ve kalan laminalar arasinda sikisan havanin alinmasi igin bir
miktar daha vakumlamaya devam edilir. Boglukta olusan havanin tiimiinii ¢ikarmak
ve elyaf ve g¢ekirdek malzemelerini birlestirmek i¢in yiiksek vakum pompasi (-0,85
bar) kullanilir. Bu yenilik¢i metotta karmasik yapiya sahip pargalarin iiretimi igin
re¢inenin uygun viskozitede olmasi onemlidir. Vakum inflizyonu ayn1 zamanda
bir¢ok lif ve ¢ekirdek malzemeden olusan karmasik laminat i¢in verimli bir tiretim
stirecidir. Boylece minimum agirlikta ¢ok yiiksek mukavemetli ve sert bir parca

olusur (Performance Composites Inc, 2019).

Sekil 3.6. Vakum infiizyon yontemi sematik gosterimi (FiberGlast, 2019)
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3.1.5 Kompozitlerin Endiistriyel Kullanima Doniismesi

Prepreg malzemeler, sahip olduklar hafiflik, yiiksek dayaniklilik, tokluk ve 1sil
diren¢ sayesinde yeni nesilde kullanilan en iist diizey kompozit malzemelerdir. Bu
gelismis ozellikleri sayesinde basta havacilik sanayisi olmak iizere savunma, uzay,
ulasim, denizcilik, enerji, otomotiv ve insaat alanlarinda zemin panelleri, kabin
kaplamalari, tavan panelleri, hava kanallari, hava odalar1, hava bolmeleri, dolaplar,
ucak kanatgiklari, kapilar gibi aleve direngli ve yiiksek mekanik dayanimli parcalarin

imalatinda genis bir kullanim alanina sahiptir (TUBITAK, 2019).

Bu tez calismasi yenilik¢i ve yliksek performansli KNT takviyeli ve takviyesiz
prepreg malzemelerin gelistirilmesi amaciyla yapilmistir. Maksimum dayanim
saglama, daha az kirlenme ve daha az atik malzeme, diisiik gozenek, boyut hassasiyeti
ve estetik gibi Onemli avantajlara sahip olduklar1 i¢in prepreg tercih edilmistir.
Yapilan bu g¢alisma kompozit iiretim teknolojileri ile tiretilebilirliginin arastirilmast,
tiretilen Urlinlin yerine gegtigi malzeme ile mekanik ve c¢evresel performans etkileri
acilarindan karsilastirilmasi, prototip iretimi, iiretim yontemlerinin gelistirilmesi,
tiretim siireglerinin kisaltilmasi, optimizasyonu, maliyet, agirlik azaltici ve enerji

tasarrufu saglayabilen yontemlere yonelik ¢alismalart amaglamistir.

NASA, Lockhead Martin, Rytheon gibi ticari ve askeri uydularin yani sira roket
ve fiize sistemleri gibi kritik teknolojileri gelistiren kuruluslar prepreg pazarinda
biiyiik bir hacim yaratmaktadir. Ornek vermek gerekirse, Boeing firmasmnin yeni
modeli 787 Dreamliner’da toplam ucak agirligmin %50’sini biiyiik kismi 6n
emdirilmis dokumalar kullanilarak iiretilmis kompozit parcalar olusturmaktadir.
Benzer sekilde, A350 ve F-35 jet ucaklarinin ana aksaminin iiretiminde de prepreg

malzemelerinin kullanimi ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir (Nanokomp, 2019).
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3.2. KARBON NANOTUPLER

Karbon nanotiipler, 1991 yilinda, Japonya’daki NEC Temel Arastirma
Laboratuvarinda tespit edilmistir. Daha sonra, 1993 yilinda TDKNT’ler hem NEC’de
hem de IBM’de bulunmustur.

2001°de metalik nanotiipleri elektriksel sok dalgasiyla hasara ugratarak yari-
iletken Ozellikli transistér yapiminda kullanilan karbon nanotiiplerin tiretimi basarilmistir.
Kovalent baglar1 ve kesintisiz hegzagonal ag yapilar1 dolayisiyla, KNT’ler en gii¢lii ve
esnek malzemelerdir. KNT, nanometre ¢apli, um boylu, silindirik yapilardir (Charlier ve
arkadaslari, 2007; Dresselhaus ve arkadaslar1. 2004), (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Grafit (A), grafen levha (B) ve karbon nanotiip (C) (Kuchibhatla ve ark, 2007)

3.2.1. Karbon Nanotiip Yapisi

Karbon nanotiip (KNT) nano teknolojinin yapitasidir. Karbon nanotiip 6zellikleri
ve uygulamalar1 bakimindan giinden giine artis gosteren bir ilgi icerisindedir. Karbon,

grafit, elmas, fulleren, KNT, dogal ve yapay sekilde bulunabilen bir elementtir.
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1980’lerin  ortasinda Rice Universitesinde, arastirmacilar  “fulleren” kimyasini
kesfetmislerdir. Adin1 ise mimarlikta bir mekani en az malzeme ile O0rtme olanagi
saglayan jeodezik kubbe’nin tasarimini yapan, (R. Buckminister Fuller) almistir.
Nanotiipler uzun, ince, altigen yapidaki karbon(grafit yapisi) fullerenlerin bir araya

gelmesiyle tliplerin duvarlarini olusturan ve genellikle ucu kapali olan yapilardir.

Sekil 3.8. Karbon elementinin allotroplari (a) elmas; (b) grafit (c) altigen elmas (d-f)fullerenler (g) amorf
karbon (h) karbon nanotiip (Yetim, 2011).

Karbon elementinin, uzunluk-¢ap oran1 28x106:1 olan allotropuna karbon nanotiip
denilmektedir (Kutucu, 2010). Karbon nanotiipler, karbon atomlarinin silindirik bigimde
sekillenen, uzunluklari ise birkag mikron ve nanometre arasinda olabilen yapilardir (Eser,
2006).

Sekil 3.9°da gosterildigi gibi, karbon nanotiipler, grafenin tiip ekseni yonelimine
bagli olarak koltuk (armchair), zikzak (zigzag) ve kiral (chiral) adi verilen bigimlerde

bulunmaktadirlar.
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Cy= na, + ma,

' (0,10) NANOTUP
(n,n)KOLTUK (ZIGZAG)

(7,10) NANOTUP (10,10)NANOTUP
(KIRAL) : (KOLTUK)

Sekil 3.9. Ug tip tek duvarl karbon nano tiipiin ii¢ boyutlu modeli (Sharifzadeh 2006)

Karbon nanotiipler, gok mukavemetli ve rijit malzemelerdir. Celikten 100 kat gii¢lii
ve saglam malzeme olmalarmin yaninda, kendi agirliginin 300 milyon kati bir agirliga
dayanabilen ve bunlara ilaveten oldukca diisik yogunluga ve yapiya bagli olarak

elektriksel 6zellik gostermektedirler (Seyman, 2010).

3.2.2. Karbon Nanotiiplerin Sitmiflandirilmasi

KNT’ler genellikle sahip oldugu grafen duvar sayisina gore siniflandirilmaktadir.
Karbon nanotiiplerin Tek Duvarli Karbon Nanotiip (TDKNT)’ler ve Cok Duvarli Karbon
Nanotiip (CDKNT)’ler olmak tizere iki ¢esidi bulunmaktadir. CDKNT ler ise i¢ ice gegcen
es merkezli TDKNT lerden olusurlar. Cok duvarli karbon nanotiiplerde tabakalar arasi
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0.36 nm uzunlugunda olup, ¢aplart 2 nm-100 nm arasindadir ve uzunlugu bir kag mikrona

kadar ¢ikabilmektedirler(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Karbon nanotiip yapilari (a) TDKNT'ler ve (b) CDKNT ler (Clair, 2016)

3.2.2.1. Tek Duvarh Karbon Nanotiipler

Tek duvarli karbon nanotiipler, 1-2 nm ¢apinda silindirlerden olusan ve tekli
molekiillerden meydana gelir ve TDKNT ler grafit levhalarin ya da biiyiik fullerenlerin
silindirik izomerleri olarak tanimlanabilir. Genel olarak deney yoluyla goriilen
TDKNT’lerin ¢apt 0.6 — 2.0 nm’dir. TDKNT’ler genel olarak, Van der Waals bag

kuvvetinin nanotiipleri bir arada tutmasiyla birlikte olugsmaktadir.
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Sekil 3.11. Tek katmanli karbon nanotiip (Yetim, 2011)

Cizelge 3.1. TDKNT lerin siiflandirilmasi (Yetim, 2011)

TDENT g Ch Yapi Simetri
Zigzag (Metalik) 0° @0 | o L L o] D, RC;
Zigzag (Yarniletken) 0° 0y | . o 1 L 1L D, &
Chiral (Metalik) 0°<G<30° | (n, ) C.®Cx/a
Chiral (Yaruiletken) 0°<6<30° | (. m) C2®Cx/a
Armchair (Metalik) 30° (nn) D.®C;

Cizelge 3.2. Tek katmanli karbon nanotiip 6zellikleri (Yetim, 2011)

Di1s Cap
I¢ Cap
Saflik

Uzunluk

Spesifik yiizey alani
Elektriksel iletkenlik

1-2 nm
0.8- 1,6 nm
>90 wt %
5-30pum
407 m’/g
>10~ S/cm

3.2.2.2. Chiral Vektor: Ch

TDKNT’lerin tek grafit tabakasiin, i¢i bos silindir seklinde elde etmek igin

sartlmasi ile sekillenmektedir. Sekil 3.12 incelendigi zaman, al ve a2 vektorleri grafit



kafes vektorleri olarak tanimlanmistir. Nanotiipler (n,m), sekil 3.12°de goriilen grafit
tabakasinin C kiral vektorii (C= nal + ma2) boyunca sarilmasi ile olusturulur. Ayrica, |C]
cap uzunlugu ve kiral a¢1 6 ile nanotiip Kkarakterizasyonu yapilabilir (Harris,
2009).Bununla birlikte (n,m) degerlerine goére nanotiiplerin kristal formu incelendigi
zaman ise m=n oldugu durumlarda genellikle koltuk tipi yap1 olusurken, m=0 oldugu
durumlarda zigzag tiipler olusmaktadir. Geriye kalan tiim durumlarda kiral yapili tiiplerin
olustugu gbézlenmektedir.

e s /L\I

A

ceale:
e
AN | zigzag

J\/\Li sSe --—-;[ mane el

Sekil 3.12. Katlanarak nanotiip birim hiicresini olusturan grafen levha (Harris, 2009)

Kiral vektorii C ile zigzag yonii al arasinda kalan 0, kiral agis1, asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.

cosB = (2n+m)/2p(n® + nm+ m?)
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tube axis

(n, 0)

C.=5a,+2a.=(5, 2)

.armchair
(n, n)

armchair  zigzag chiral

Sekil 3.13. Degisik yon ve agilarda elde edilebilecek nanotiipler (Harris, 2009)

KNT’ler, kristal yapilarma gore metalik ya da yari-iletken olabilirler. Karbon
nanotiipiin metalik olmasini saglayan kiral vektoriindeki iliski (n-m)/3=p denklemi ile
aciklanabilir. p: 0 ise nanotiip metalik ve p: bir tam say1 ise metaliktir. Diger tiim degerler

i¢in yari iletkendir.
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Sekil 3.14. KNT lerin kristal yap1 cinsleri (Harris, 2009)
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3.2.2.3. Cok Duvarh Karbon Nanotiipler (CDKNT)

Cok duvarli karbon nanotiipler zayif Van der Waals kuvvetleri altinda birbirlerine
tutunmus, birden ¢ok grafen levhanin es merkezli olacak sekilde i¢ ice gecmis tek duvarl
karbon nanotiiplerden olusmus bir yapiya sahiptir (Sekil 3.15). Ozellikler bakimindan
karsilastirildiginda tek duvarl karbon nanotiipler i¢in sdylenen 6zellikler ¢cok duvarli karbon

nanotiipler i¢in de gegerlidir.

Sekil 3.15. Cok katmanli karbon nanotiip (Nanoteknoloji, 2019)

Birden fazla katmani olan bu nanotiiplerin, her iki katmani aras1 yaklasik 0,34 nm
mesafededir. Cok katmanli karbon nanotiiplerin &zellikleri, ¢izelge 3.3’de verilmistir

(Yetim, 2011).

Cizelge 3.3. Cok katmanli karbon nanotiip dzellikleri (Yetim, 2011)

Dis Cap <8 nm
I¢c Cap 2-5nm
Saflik >95 wt %
Uzunluk 10-30pum
Spesifik yiizey alani 500 m*/g
Elektriksel iletkenlik >10" S/cm
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3.2.3. Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri

Karbon nanotiipler, iistiin mekanik, termal, elektriksel ve optik 6zellikleri sahiptir.
Bu o6zellikleri sayesinde, cesitli uygulamalarda ¢ok fonksiyonlu malzemelerin iiretimi
miimkiin olmaktadir.

Literatiire gore karbon nanotiiplerin ¢ekme mukavemeti yaklasik olarak 100-600
GPa degerindedir ve bu deger yiiksek mukavemetli karbon fiberlerle kiyaslandiginda bile
daha yiiksektir ve yogunluklar1 (1,3 g/cm3) degerindedir bu degerde ticari karbon
fiberlerin yogunlugundan (1,8 g/cm3) daha diisiiktiir. Ayrica karbon nanotiipler ¢ok rijit
malzemelerdir. Karbon fiberlerin young modilleri 750 GPa civarindayken, karbon
nanotiiplerin young modiilleri 1 ile 5 TPa arasinda degismektedir. Karbon nanotiiplerin
yaklasik kirilma gerilimi %10 ile %30 arasindadir, bu degerde karbon liflerle (%0,1 - 2)
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksektir (Breuer & Sundaraj, 2004).

Karbon nanotiiplerin mekanik 6zellikleri hem deneysel hem de teorik ¢aligmalarin
hepsi, daha yiiksek Young modiilii ve ¢ekme dayanimi ile nanotiiplerin sertliginin
elmasinkine esit ya da daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir (Liew, Wong & Tan
2005). Bu ozelliklerinin yaninda diisiik yogunluklar1 sayesinde yapisal uygulamalarda

kullanim potansiyelleri oldukca ytiksektir.

KNT’ler diger malzemelere gore, mekanik ve elektronik ozellikler agisindan
onemli avantajlar saglamaktadir. KNT’ler ¢elikten daha hafif, ancak 10 ila 100 kat daha

kuvvetli, insanoglunun bildigi en kuvvetli fiber olarak tanimlanmaktadir.

KNT’ler ¢ekme dayanimi, elastik modiil agisindan; ¢elik, beton gibi bilinen yap1
malzemelere gore {stiin 6zellikler gostermektedir. Bir nanotiipiin Young modiili 1000
GPa ile cgelikten yaklasik 5 kat daha fazladir. Ayrica KNT’lerin 1s1l iletkenlikleri ve
elektriksel oOzellikleri de son derece ilgi ¢ekicidir. Cizelge 3.4°’de KNT’lerin bazi

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.4. KNT’lerin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Rosso, 2001)

=

Ozellik KNT Tiirii Deger
(10,10) Koltuk KNT 1.33 gem™3
Yogunluk (17,0) Zigzag KNT 1,34 gem™3
(12,6) Kiral KNT 1.40 gem=3
Elektriksel direng TDKNT ve CDKNT 10~* Ohm cm™?!
Maksimum akim yogunlugu TDKNT ve CDKNT 1012 A m2
Is1l iletkenlik TDKNT ve CDKNT 2000 W m~1K-1
Young modiilii TDKNT 1 TPa
CDKNT 1,28 TPa
Cekme dayanimi TDKNT ve CDKNT 100 GPa

KNT’ler mekanik agidan bilinen en saglam malzemelerdendir. Mekanik agidan bir

malzemenin iistiin olup olmadig1 temel olarak elastikiyet ve ¢cekme dayanimi 6zelliklerine

gore belirlenmektedir. KNT’lerin boyutundan dolay1 ¢ekme testlerini yapmak oldukga

zordur.

Yu ve arkadaslar1 (2006), KNT’lere gerilme, yiikleme testleri yapmis ve

TDKNT’ler i¢in ¢ekme dayanimini 13 ila 52 GPa degerleri arasinda bulmuslardir (Yu,

2006). CDKNT’ler igin ise ¢ekme dayanimi 11 ila 63 GPa arasinda hesaplamislardir.

Wagner ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada TDKNT i¢in ¢ekme dayaniminmi 55 GPa
olarak bildirmislerdir (Wagner,1998).

Cizelge 3.5°de KNT’lerin mekanik, cizelge 3.6’da ise; 1s1l ve elektrik iletkenlik

ozelliklerinin baz1 materyallerle karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.5. KNT lerin ve bazi materyallerin mekanik 6zellikleri (Rosso, 2001)

Materyal Young Modiilii, GPa | Cekme Dayanimi, GPa
TDKNT 1054 150
CDKNT 1200 150

Celik 208 0.4

Epoksi 3.5 0.005
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Cizelge 3.6. Karbon nanotiiplerin 1s1l ve elektrik tasinim degerlerinin bazi materyallerle karsilastiriimasi
(Rosso, 2001)

Materyal Elektrik Iletkenligi Isil Iletkenligi,
KNT 106 — 107 >3000
Bakar 6X107 400
Karbon fiber - Pitch 2 —8,5X10° 1000
Karbon fiber - PAN 6,5 — 14X10° 8-105

3.2.4. Karbon Nanotiiplerin Isil Ozellikleri

Kristal yapili karbon, dlgiilen en yiiksek 1sil iletkenlige sahiptir. Saf elmasin 1s1l
iletkenligi, k, 2000-2500 W/mK iken, grafitin oda sicakliginda 1sil iletkenligi 2000

W/Mk’dir. Cizelge 3.7°de malzeme ¢esitlerini ve 1s1l iletkenliklerini gostermektedir.

Cizelge 3.7. Cesitli malzemelerin 1s1l iletkenlikleri (Rosso, 2001)

Madde Isil Tletkenlik W/mK
Altin 314-318
Bakir 353-386
Gumiis 406-429
Elmas 2000-2500
Grafit,Grafen katmanina paralel 0.0131
Graift,Grafen katmanina zit yonde 1900
TDKNT(Tek duvarli karbon nanotiip) 6600

3.2.5. Karbon Nanotiiplerin Uretim Yéntemleri
Karbon nanotiipler giiniimiizde en fazla ii¢ farkli yontem ile liretilmektedir:

1. Ark Bosalim
2. Lazer Asindirma

3. Kimyasal Buhar Birikimi
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Uretim yontemi belirlenirken saflik, miktar, yap1 ve maliyet ozellikleri etkili
olmaktadir. Saflik ve iiretim kapasitesi, iiretim yonteminin belirlenmesinde etkin rol
oynar.

Ark bosalim ve lazer asindirma yontemlerinde iiretim verimi %20-100 arasinda
degisebilmektedir. Kimyasal buhar birikimi (CVD) yonteminde ise verim %70 ve
tizerindedir (Zhao, Ohkohchi & Wang 1994).

Ark bosalim ve lazer asindirma ydntemleriyle sentezlenen karbon nanotiipler
genellikle diger yontemlerle iiretilenlere nazaran daha az yapisal hata icermektedir.
Bunun nedeni, uzun biiylime siireci sicakliklarinin borumsu grafen tabakalarindaki
hatalar1 ¢ok iyi bir sekilde tavlamasidir. Yiiksek sicaklik yontemleriyle iiretilen
CDKNT’ler, diisiik sicaklikta metal katalizorlii CVD yontemi ile iiretilen nanotiiplere

gore mitkemmel bir yapida ve hata igermemektedir.

3.2.5.1. Ark Bosalim

Karbon nanotiip sentezlenmesinde kullanilan en eski yontemlerden biri olan ark
bosalim tekniginde, biri anot biri de katot olmak iizere hazirlanmis iki grafit ¢ubuk
arasinda ark olusacak bir mesafede uygulanan dogru akim sonucu nanotiip sentezlenmesi
saglanir (Sekil 3.16). Islemin gerceklesmesi icin bir ark reaktdrii icerisinde genellikle
helyum gaz1 ile 600 mbar’dan yiiksek bir basing saglanir ve 6 mm ¢apli bir anot ile 9 mm
capl bir katot arasinda 20-40 V aras1 bir gerilim ve 50-100 A aras1 bir akim olusturulur.
Stabil arkin olusma mesafesi Imm veya daha az olmaktadir. Anoda gecen elektronlar
anot ile carpisarak katot iizerinde bir depozit olusumuna yol acar. Bu olusan depozit
icinde karbon nanotiipler, nano pargaciklar ve kiimelenmis karbon bulunur. Ayrica ark

reaktoriiniin i¢ ¢eperi de karbon kiimeleriyle kaplanir.
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Sekil 3.16. Nanotiip ve fulleren tiretiminde kullanilan ark bosalim sistemi (Dalkilig, 2014)

Ark bosalim yonteminde, ilk kullanildigi donemden giiniimiize kadar cesitli
diizenlemeler yapilmistir. Ornegin, He gazi yerine alternatif gazlar kullanarak yapilan
aragtirmalar mevcuttur. H2, N2, CF4 ve organik buharlar kullanilan alternatif gazlara
ornek verilebilir. Bu caligmalardan bazilarinda oldukga ilging sonuglar elde edilmistir.

Cap1 0.4 nm olan KNT, ark bosalim yontemi ile H2 gazi ortaminda tiretilmistir.

Atk bosalma yonteminde verimi yiiksek, kalitesi iyl nanotiip eldesini etkileyen
bircok parametre vardir. Bu parametrelerden en 6nemlisi, ark bosalimin gerceklestigi
odaciktaki He gazi basincidir. 20 torr, 100 torr ve 500 torr’da deneyler yapan Ebbesen ve
Ajayan, basin¢ artistyla nanotiip veriminin arttigini  gézlemlemistir. 500 torr’un
tizerindeki basinglarda, kalitede belirgin bir degisiklik olmasa da toplam verimde diisiis

oldugu tespit edilmistir (Ebbesen & Ajayan, 1992).

Ark bosalim yontemi igin bir diger onemli faktor ise akimdir. Cok yiiksek
akimlarda sert, sinterlenmis ve ¢ok az sayida bos nanotiip iceren malzeme Tliretimi
gerceklestirilecektir. Bu nedenle akim olabildigince diisiik tutulmali ve kararli plazmay1

saglayacak sekilde uyumlu olmalidir.
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3.2.5.2. Lazer Buharlagsma

Bu teknikte, bir grafit parcanin hedef olarak kullanilip, 500 Tor basing altinda
yaklasik 1200°C sicaklikta c¢alisan bir firin i¢inde lazer tinitesiyle bombardimani ile KNT
sentezi yapilmaktadir. Ilk olarak 1995 yilinda, Rice Universitesinde kesfedilen bu
teknikle lazerle buharlastirilan grafitten ¢ikan karbon kiimeleri, helyum veya argon igeren
soygaz ortaminda su sogutmali bakir toplayici iizerinde birikirler. Bu birikim iginde
karbon nanotiipler olacagi gibi bir miktar da nano pargacigin bulunur. Bu yontemle

yiiksek kalitede TDKNT sentezlenmistir.

Saf grafit hedef ile yapilan bombardiman sonucu elde edilen nanotiipler ¢ok
duvarli olurken, Co, Ni, Fe gibi katalizor i¢eren hedeflerden elde edilen nanotiipler tek
duvarl yapida olmaktadirlar (Reijenga, 2003). Lazerle agindirma yontemi, ark bosaltma
yontemine gore akma dayanimi daha yiiksek, daha kaliteli tek duvarli karbon nanotiipler
iiretmek i¢in daha elverisli olmasina ragmen maliyeti yiiksek ve tiretim kapasitesi diisiik

bir yontem oldugundan pek tercih edilmemektedir.

% 70-90 verimli olan bu yontemin dezavantaji yliksek gili¢ gereksinimi ve lazer
kullanilmasindan kaynakli iiretim maliyetinin yiiksek olmasidir. Ayrica iretilen karbon
nanotiipler metal katalizor ve amorf karbon gibi safsizlik icermektedir (Liu ve
arkadaslari, 2014).

3.2.5.3. Kimyasal Buhar Birikimi

Karbon gazlarinin katalizor yardimiyla kirilarak karbon nano filamanlarin
tiretilmesi yontemi uzun siiredir uygulanan bir yontem olup katalizorlii kimyasal buhar
¢cokeltme (CCVD) olarak bilinmektedir. Bu yontem ilk defa 1998 yilinda gelistirilmistir.
Diger yontemlere gore daha basit ve diisiik maliyetlidir. Bu yontem, 1990’11 yillara kadar
karbon nano filamanlar, katalizorsiiz kimyasal buhar ¢okeltme islemlerinde kalinlasma
prensibiyle olusturulan buharda biiyiitilen karbon fiberler adindaki daha biiyiik
(mikrometrik) karbon fiberlerin iiretiminde ¢ekirdek altligi olarak kullanilmaktaydi. Tek
duvarli ya da ¢ok duvarli KNT’lerin CCVD metotlariyla iiretilmesi, karbon igeren bir
kaynagin kiiciik metalik parcalar ya da Obekler {izerinde ayrismasi prensibine

dayanmaktadir. Bu teknikte eger bir kat1 altlik kullanim1 s6z konusuysa isleme heterojen
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islem, eger her sey bir gaz fazi iginde gergeklesiyorsa isleme homojen islem denmektedir.

Bu tepkimeler i¢in kullanilan metaller genelde Fe, Co ve Ni gibi gegis metalleridir.

Ark ve lazer teknikleriyle karsilastirildiklarinda daha diisiik sicakliklarda
uygulanan iglemlerdir, fakat KNT’lerin olusumu 600°C ila 1000°C sicakliklar1 arasinda
gerceklesmektedir. Diisiik sicaklik kullanimindan 6&tiiri, CCVD yontemlerinin ¢ok
duvarli KNT’lerin iiretiminde kullanilmak iizere secilmesi daha iyi olacaktir. Ornek
olarak ark yontemiyle tiretilen ham tek duvarli nanotiiplerin yaninda grafitik pargaciklar
ve amorf benzeri karbon kalintilar1 da bulunmaktadir. Homojen ve heterojen islemlerin
ikisi de hem kullanilan katalizoriin dogasina hem de islem sartlarina gore oldukca yiiksek
hassasiyet gostermektedirler. CCVD metotlartyla {tiretilen KNT’ler ark yontemiyle
tiretilenlerden genellikle ¢cok daha uzunlardir (ark yontemindekiler birkag mikrometre
uzunluktayken, CCVD yontemiyle tretilen onlarca hatta ylizlerce mikrometre

uzunluklarinda olabilirler).

Bu yontem yiiksek kalitede karbon nanotiip sentezlemek i¢in ¢okca kullanilan bir
yontemdir. Bu metodun anahtar parametreleri ise;
e Hidrokarbonlar (gaz oran1 ve akist),
e Katalizorler,
e Sicaklik’ tir.
Kimyasal buhar biriktirme yonteminin diger yontemlere kiyasla tercih edilmesinin
bir¢ok sebebi vardir. Bunlar;
e Diisiik miktarlarda karbon nanotiip iiretilebilir.
e Karmagik olmayan, reaksiyon kontrolii ve isletimi kolay bir sistemdir.
e Yiiksek safliktadir.
e Karbon nanotiiplerde bazi kristalik hatalar bulunabilir.
e Yavastir.
e Istenilen sekilde ve boyutta nanotiip elde etmek miimkiindir.
e Bu yontemde hammaddelere ulasim kolaydir.

e Diger iiretim yontemlerine kiyasla ekonomiktir.
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3.2.6. Karbon Nanotiiplerin Uretim Yéntemlerinin Karsilastiriimasi

Baglica Karbon nanotiip {iretim yontemlerinin, deney kosullart reaksiyon

sicakliklari, iirin, verim ve maliyet acisindan karsilastirilmasi asagidaki cizelgede

verilmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. KNT {iretim yontemlerinin karsilastirilmasi (Shah & Tali, 2016)

Kimyasal Buhar Ark Buharlagtirma )
Lazer Buharlastirma Yontemi
Biriktirme Yontemi Yontemi
Deney Diisiik basmg- Inert
500 Torr-Ar veya azot Atmosfer basimci
Kosullar1 gaz
Reaksiyon
500-1000 =4000 Oda s1¢.-1000
Sicakligi,
OC
TDKNT: 0.6-4nm | TDKNT: 0.6-1.4 nm SISO T
capinda uzun KNT capinda kisa KNT 1-2 nm ¢apinda uzun KNT
Uriin CDKNT: Uretimi miimkiin.
CDKNT: 10-240 nm | CDKNT: I¢ cap 1-3 nm tercih edilmeyen. yiiksek
capmda uzun KNT | dis cap = 10 nm kisa KNT maliyetli tiretim
Verim Yiiksek Diisiik Diisiik
Uriin
Orta-Yiiksek Orta Diisiik
Saflig1
Maliyet Diisiik Yiiksek Yiiksek
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Cizelge 3.9. KNT iiretim yontemlerinin kargilagtirilmasi (Baddour & Briens, 2005; Balasubramanian &
Burghard, 2005)

Yintem

Elektrik Ark

Bosalmi

Kimyasal Buhar

(okeltimi

Lazerle

Buharlastirma

Kasif

Ebbesen ve Ajayan,
1992. NEC, Japonya

Endo. Shinshu Uni.

Nagano, Japonya

Smalley. 1995

Rice Universitesi

Verim

%30-90

%20-100

Enfazla %70

Uretim

120 g/gtin

50 kg/gtin

50 g/glin

TDNT
Sentezi

0.6-1.4 nm ¢aph
kisa tipler

0.6—4 nm ¢aph
uzun tapler

1-2 nm ¢aph
TDNT ler
5-20 pm

caph demetler

(CDNT
Sentezi

I¢capt 1-3 nm. discap:
10 nm ¢aph kisa tupler

10-240 nm arasi

capl uzun tupler

Mumkun

Ustinliikler

Kolay. dosuk maliyet
ustin nitelikli

urtinler

Sinai tretime,

enuy gun, kolay. ucuz
ytksek safik, KNT ler
uzun boylu, basit stireg.

TDNT c¢api denetlenebilir,

Yuksek nitelikh
urtin, birdrnek
cap dagilimi,
yuksek saflik

Sorunlar

Asin safsizhk.
kisa KNT'ler.
rastgele Urtinler,
Olgek buyutme

Kusurlu trtnler, esasen
CDNT sentezi

3.2.7. Karbon Nanotiiplerin Kullamim Alanlar

Asin yuksek
maliyet, dlgek
biyitme ¢ok
zor

Ileri teknoloji iiriinii malzemeler iiretiminin bir par¢ast olan KNT’ler, sahip

olduklar iistliin 6zellikler nedeniyle {izerinde en ¢ok calisilan malzemeler arasinda yer

almaktadir. KNT’lerin gelecege ait Ongoriilerin fark edilmesi, mithendislik agisindan

giinlimiizde uygulamalarda

sagladiklari

farklar

rahatca anlasilmaktadir.

Karbon

nanotiipler benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde genis kullanim alanina

sahiptir. Bu kullanim alanlarindan bazilar1 asagida verilmektedir;

e Kevlardan daha yiiksek young modiilii ve ¢ekme dayanimina sahip olmasindan

dolay1 kursun ge¢irmez yeleklerin yapiminda,

e Elektrik alan sarimh aygitlar

e Enerji depolama

e Mikroskop problari

e Kimyasal sensorler

e Uc boyutlu giines hiicreleri

e Nanotiiple alagimlandirilmis karbon fiberler

e Kanser tedavisi
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3.3. PREPREG KARBON FiBER

Prepreg kelime olarak (PRE-imPREGnated levha malzemesi) yani 6n emdirilmis
kelimesinin kisa halidir. Bir matris (regine) ve bir elyaf takviyesinden olusan malzeme
sistemleridir. Takviye elemant ile istenilen miktarda emdirilmesi ile elde edilen kompozit
malzemeye prepreg denir. Dokunmus ya da tek yonlii cam, karbon ve aramid kumaslar
lizerine regine sisteminin emdirilmesi ve yar1 kiirlestirilmesi ile liriin olusturulmaktadir.
Prepregler kiirleme i¢in gerekli regine ve sertlestirici karisimini i¢erdiginden ilave regine
isciligi gerektirmeden serime hazir haldedir. Prepreg levhalarin yiizeyleri yapiskan
oldugundan daima koruyucu kagitlar arasinda korunurlar. Kiirlesme siiresi de el-

yatirmasi, vakum infiizyon ve vakum torbalama yontemlerine gore daha kisadir.

Havacilik endiistrisindeki bircok kompozit hibrid yapt prepreg yontemiyle
tiretilmektedir. Nihai yapiy1 elde etmek i¢in Orgii tipinin belirlenmesi, fiber tipi, matris
secimi son derece onemlidir. Bilindigi gibi prepreg malzemelerin ana kullanilma amaci
performans ve maliyettir. Bu iki ana kriteri en iyi sartlarda elde ederek asil malzemeye

ulagsmak hedeftir.

Prepreg kompozitlerde, recineler tam olarak kiirlenmezler, jel time — jellesme
zamanina kadar 1sitilmasi beklendikten sonra literatiirde B — Stage olarak gegen bir
noktaya kadar kiirleme prosesi gerceklestirilir. Prepreg uygulamalarinda, kullanict daha
sonra rec¢ine sisteminin el verdigi sicaklik ve basing degerlerinde kiirleme prosesine
devam edebilir. Prepregler hemen hemen her tiir kompozit malzeme iiretimine
uygundurlar. Prepreg levhalarin yiizeyleri yapigkan oldugundan daima koruyucu kagitlar
arasinda korunurlar. Bu durumda prepreg rulo olarak sarilabilir ve stoklanabilir. Stoklama
kosullarina uyulmasi halinde son kullanma tarihine kadar muhafaza edilebilirler (Reyne,
1990). Uygulamalarin o&zelliklerine gore prepreg secilirken iki ana kriter vardir,

performans ve maliyet. Prepreg kullananlarin avantaji agagidaki sekilde gdsterilmistir.
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PERFORMANS MALIYET
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Dizayn icin iki Amag ... Tek C6ziim
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+ Enerii tasarrufu rf - Korozyon
- Islem sayisinin azalmasi it * Tamir-Bakim

- Lif iceriginin kontrolu
- Uygun performans ve

proses ozelligi

Sekil 3.17. Prepreg kullaniminin avantajlari (Oguz, 2017)

3.3.1. Prepreg Malzemenin Avantajlari

1990’larin baslarinda prepregler 6nemli malzeme sayilirdi. Ugak tasarimlarinda
%5 kadar ve yan iiriinlerde kullanilmaktaydi. Gliniimiizde havacilik sektoriiniin temel
parcast olup Airbus A350 XWB ve Boeing 787’nin gévdelerinde %50’den fazla
bulunmaktadir. Gelismeyi uzay teknolojisi, rlizgar enerjisi, otomotiv, spor aletleri ve
diger endiistriyel ekipmanlar takip etti. Son uygulamalarda prepreglerden yararlanilarak
petrol ve gaz isletmelerinde boru hattt ve yiikksek basinghi  tank
yapiminda kullanilmaktadir. Gelisen prepregler, kompozit malzemeler de daha yiiksek

giic ve 6zglin tasarimlar ¢ikmasini saglamistir.
Miikemmel mekanik performans saglamak i¢in kullanilan prepregler ¢ok uzun

stire ortam sicakliginda kendisini muhafaza edebilmektedir. Hafifligin ve dayanimin ¢ok

onemli oldugu kanat, pervane, yat, tekne uygulamalar i¢in ideal bir se¢cimdir.
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Yiiksek mekanik mukavemet

Diisiik yogunluk , 1,8 g/cm?

Iyi 1s1l iletkenlik, 20 W/mK (Standart modiil i¢in)

Yiiksek germe-¢cekme dayanimi, Germe Modiilii; 220-240 GPa,
Germe Dayanimi; 3450-4850 MPa

Diisiik lif ¢api, 5-8 um

Elektriksel 6z direng, 1650 nQ

Kopma uzamasi , %1,6-2,2

Sinirsiz raf dmrii

Korozyona kars1 dayanim, inorganik, asit ve bazlardan etkilenmez.

Prepreglerle yapilan kompozit parca iiretimlerinde kalinlik, agirlik ve yiizey
kalitesi gibi son iriin Ozellikleri diger yontemlere kiyasla standardize edilebilir ve
tekrarlanabilir, yiiksek trlin kalitesi saglanarak diisiik fire oranlarma ulasilabilir.
Ayarlanmis re¢ine orani regine zengin bdlge, kuru bolge, hava bosluklar1 (pinhole) gibi
problemleri ortadan kaldirdig: igin siirecin verimliligini arttirir. Kuru kumaslarin kaliba
serilmesine kiyasla prepreg serimi oldukga basittir. Onceden emdirilmis recine, kumas
liflerinin bir arada kalmalarini sagladigindan ve higbir ilave isleme gerek olmadan kaliba
ve kendi ilizerine yapisabildiginden kesimi ve serimi olduk¢a kolaydir. Diger
yontemlerdeki regine hazirlama siirecini ortadan kaldirdigindan ¢aligma alani temizligi ve

1s¢1 sagligi agisindan en ideal yontemdir.

Prepregler kompozit iiretiminde verimliligi arttirmaktadir. Out of Autoclave —
(otoklavsiz iiretim) prepregler, kompozit iireticilerine diigiik ilk yatirrm maliyeti ve diisiik
uretim maliyetleri ile yiiksek kaliteli ve hacimli, verimli {iretim yapma imkam

sunmaktadir.
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Uretim Hacmi

v

Uriin Performansi
Sekil 3.18. Prepreglerin performans ve iiretim hacimleri agisindan karsilagtirilmasi (Daniel & Steven, 2001)
Prepreglerin saklama kosullar1 da iiretici i¢in biiyiik bir zorluktur. Oda sartlarinda 4-6

haftaya kadar saklanabilen gesitleri olsa da genel olarak -20°C civarinda dondurucuda

saklanma kosullar1 vardir. Ayrica dondurucudan ¢ikarildiktan sonra kullanilmalart

gerekmektedir.
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3.4. OTOKLAV

Otoklav Fransiz kokenli bir sézciik olup; ‘auto’ yani kendiliginden ve ‘clavis’
yani anahtar sdzciiklerinin birlesiminden meydana gelir. S6zciik anlami1 kendinden kilitli
cihazdir.

Otoklav ilk bicimiyle; 1861 yilinda Fransiz bir fizik¢i ve buhar makinesi
mucitlerinden Denis Papin’in icadi olan buhar basingh tencere, yani bizim deyimimizle
diidiiklii tencere olarak karsimiza ¢ikar.

Bir kazan ve dayanimi ¢ok yiiksek bir kapaktan olusan yapiya otoklav denir.
Otoklavlar sanayide yillardir kullanilmaktadir. Teknoloji gelistikce otoklav tasarimina
benzer, baslangicta buharla 1sitilmis kaplardan son derece gelismis bilgisayarli kontrol
sistemleriyle en son kaynak tekniklerini kullanarak tiretilen basingli kaplara doniismiistiir.
Otoklavi endistride tekstil, gida, kereste sterilizasyon ve kauguk endistrisinde
kullanirken, simdi daha ¢ok 6zelliklere sahip olan otoklavlar, gelismis kompozit malzeme
tiretimine kullanilmaktadir.

Otoklav yiiksek sicakliga, basinca dayanikli bir cihazdir. Otoklav temelde tank ve
kapak olmak {izere iki ana parcadan olusur. Teknik agidan ele alirsak genellikle ¢ift
ceperli metalden olusan, 6zel kapagi izolasyonlu ve contali, gerekli sicaklik, basing,
zaman parametreleriyle istenilen degerlere ayarlanabilen, yliksek basinca ve sicakliga
dayanakli bir cihazdir. Sicaklik, basing ve vakum degerlerini kontrol etmek ig¢in
termometre, barometre ve vakum metre igerir. Otoklav tankina basing saglamak igin,

inert gazlar, genellikle azot gazi kullanilir.
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Sekil 3.19. Otoklav Yapisi (Monaghan, 1991)
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Otoklavda regine sistemlerinin devreye girmesi ve havacilik endiistrisi tarafindan
ongoriilen daha siki toleranslar dahilinde otoklav i¢inde homojen bir sicaklik elde etme
kabiliyeti i¢in sicaklik kontrolii kritik 6neme sahiptir. Otoklav iireticileri bunu bagarmak
i¢in kullandiklar1 birkag sistem vardir, bunlar dogrudan ve dolayli 1sitma sistemleri olmak
tizere iki ana kategoriye ayrilir. Dolayli 1sitma sistemleri, otoklavin disindaki 1s1
kaynagina sahiptir ve bir 1s1 esanjorii vasitasiyla 1siy1 aktarir. Dogrudan 1sitma sistemleri,
otoklav i¢inde 1s1 kaynaklarina sahiptir ve elemanlardan basing ortamina 1s1 transferini en
iist diizeye ¢ikarmay1 amaclamaktadir. Isitma islemi, elektrikli 1sitic1 veya dogal gaz gibi
farkli 1siticilar, Isitici tipi otoklavin boyutuna ve ulagsmasi gereken maksimum sicakliga

gore secilir.

Otoklavda basinglandirma sistemi ise kullanicinin kiirleme islemi sirasinda
herhangi bir zamanda i¢ basing kosullarini istenen seviyeye ayarlamasina izin verecek
sekilde tasarlanmistir. Basingli sistemlerle calisirken gilivenlik ¢ok Onemlidir. Gerekli
giivenlik sartlarinin yerinde oldugundan emin olmak icin kati tasarim kodlari (6rn.
PD5500, ASME) belirtilmistir. Tiim yeni otoklavlar, kullanim sertifikas1 alinmadan 6nce,
kazanin 6ngoriillen maksimum g¢aligma basincinin 1,5 kat1 kadar bir basing uygulamasina
tabi tutulur. Buna ek olarak, tiim kazanlara, asir1 basin¢ durumunda serbest birakilacak
olan 6ngoriilen maksimum ¢aligma basincinin %10 {izerinde ayarlanmig bir emniyet valfi
bulunur. Bu emniyet valfi, elektronik kontrol sistemi cihazlar1 arizalansa bile tehlikeli bir

durumdan kagiilmasini saglayan mekanik bir cihazdir.

Otoklavlarla ¢alisirken giivenlik ¢cok onemlidir. Kapagin dogru ve giivenli bir
sekilde kapatilmasi, yiiksek basing altinda kullanildig icin cok &nemlidir. Ornek vermek
gerekirse, sadece 0,5 bar'a kadar basinglandirilmis 1m capinda bir otoklavin Oniinde
durmak (tipik ¢aligma basinglar1 5-7bar'dir), 4 ton agirligin altinda durmak gibidir. Genel
olarak uygulanan giivenlik onlemleri Ingiltere Saglik ve Giivenlik birimi tarafindan
emniyet cihazlarinin takilacagi sekilde “Otoklavlarda Giivenlik” rehberi olarak

uygulanmaktadir.
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3.4.1. Otoklav Kullanim Nedenleri

Nano miihendislik ve nanokompozitlerin mekanik o6zellik incelemelerinin
arastirtlmas1 ve gelistirilmesi acisindan en etkili yontem, kompozit malzemelerin
tiretiminde kullanilan otoklav yontemidir. Otoklav yontemi, yiiksek derecede homojenlik
saglar ve kumas tabakalar1 arasinda daha iyi baglanti saglar. Bosluklari en aza indirmesi
acisindan, otoklav yontemi, kompozit malzemelerde, diger imalat yontemlerine gore daha
az bosluk tretir. Diger bir taraftan bu yontem ile elyaflar re¢ine ile tamamen birlesmekte

ve bu durum katmanlar arasinda daha iyi bir birlesme yaratmaktadir.

En az iki bilesenden olusan kompozit malzemeler, imalat kalitesine oldukc¢a
bagimhidir. Kompozitlerin iki fazli olmasi nedeniyle, imal etmek icin 6zel yontemler
tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerin performansini en iist diizeye ¢ikarmak, fiber-
recine oraninda artis ve tiim hava bosluklarinin uzaklastirilmasini gerektirir. Bu
malzemeyi yiiksek basinglara ve sicakliklara maruz birakarak basarilabilir. Sonsuz
cesitlilikteki farkli sekil ve ebatlarda bunu basarmanin en kontrol edilebilir metodu,
kompozit yapiy1 igeren bir basing kabina sikistirilmis bir gaz uygulamaktir. Uygulamada,

bu bir otoklavda gerceklestirilir.

Cok yaygin olarak kullanilan bir yontem olan yiiksek sicaklik ve basing altinda
otoklavlar araciligiyla kiirlemedir; bu da bosluklarin minimum olmasini ve ¢ok kaliteli
malzeme elde edilmesine yardimci olur. Otoklavlar islemlerin fiziksel boyutlarina gore
istenilen boyutlarda {iretilir ve genellikle vulkanizasyon ve kiir esasli {iretimde
kullanilirlar. Uygulama alanlar1 havacilik sektoriinde ¢ok daha biiyiik yapilarin iiretilmesi

arasinda genis bir yelpazede bulunmaktadir.

Birgok farkli amagla kullanilmak iizere iiretilmis olan otoklav sistemlerinde
tasarim ve imalat parametreleri cihazin kullanim alanina baglidir, ancak genel olarak

sicaklik, basing ve vakum miktari en 6nemli hususlardir.

Bosluksuz veya minimum bosluklu kompozit iiretim, polimer takviyeli kompozit
malzemeler i¢in yiiksek mekanik performans igin gerekli kritik noktalardan biridir ve bu
stirecte otoklavin i¢ kismi tipik olarak 7-8 bar'da yiiksek atmosferik basinglarda

basin¢landirilir. Kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerini etkileyen en Onemli

37



faktorler, liretim asamasindaki ¢esitli liretim parametreleridir. Bu parametreler bir araya
getirilen malzemeler, sicaklik, basing, nem ve iiretim siirecidir. Her parametre dogrudan

kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler.

Otoklav sistemlerinde ki sicaklik ve zaman kiirleme siirecinin kompozit
malzemenin kimyasal bilesimi ile ilgili olmasidir. Ornegin, genellikle havacilik
endiistrisinde kullanilan kompozitleri sertlestiren otoklavlar, 7 bar basingta bir azot
atmosferinde 120-230°C'lik normal g¢alisma kosullarina sahiptir. Havacilik ve uzay
kompozit yapilar1 esas olarak otoklavlarda iglenecek olan karbon fiber ve epoksi
recineleri lizerinde yogunlagmaktadir. Kompozit malzemenin sertlesme siiresi, kiirleme
oranina ve polimerin kimyasal bilesimine bagli olarak 90 dakika ila 12 saat arasinda
uzanir. Kisacasi, kompozit malzemelerin tiimii, kimyasal bilesime ve gerekli mekanik

ozelliklere bagli olarak farkli kiirleme sicakligina ve siiresine sahiptir.

Otoklavda vakum kontrolii ise kompozit malzeme, otoklavda dnceden ¢ekilmis bir
vakum ile gelir. Torba daha sonra, otoklavin igine yerlestirilmis esnek hortumlar
vasitasiyla otoklav vakum sistemine baglanir. Kiirleme dongiisii boyunca, torbalanmis her
bir bilesendeki vakum seviyesi izlenir ve bir sizint1 veya patlama kosulu meydana gelirse,
bosaltma torbasi otomatik olarak vakum sisteminin geri kalanindan izole edilir, boylece
pozitif basincin diger torbalara ortak bir yoldan girmesi 6nlenmis olur. Sertlestirme islemi

sirasinda, torba i¢inde ugucu maddeler olusur. Bunlar vakum sistemi tarafindan gekilir.

Otoklav sistemlerindeki basing etkisi, vakum torbasi iizerindeki dis basincin,
kumaglardaki ve epoksideki bosluklarin azaltilmasi agisindan kilit nokta olmasidir.
Ciinkii iiretimden sonra meydana gelen malzemedeki bosluklar, fiziksel gerilme altinda
malzemenin i¢inde bozulma catlaklar1 yaratabilir. Kisacasi, bosluklar dogrudan istenen
malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler. Ornegin, Judd ve Wright,% 1 kadar diisiik bir
bosluk igeriginin, biikiilme, % 3 gerginlik, % 9 burulma, kayma % 8, gerilmede % 8'e
kadar dayanimda bir azalmaya yol a¢tigin1 bildirdi. Otoklav sistemlerinde bosluk icerigi
icin yiikksek basinca ek olarak, avantaj saglayan bir yontemdir c¢iinkii otoklavda
gerceklestirilen sertlestirme isleminin gergcek zamanl kontroliinii saglar ve malzemenin
cesitli geometri ve boyutlarda sertlestirilmesini saglar. Modern kompozit malzemelerin
ve recine transfer kalip imalat siireclerinin gelistirilmesiyle birlikte kompozit kiir

otoklavlart i¢in gelecegin belirsiz oldugu yillarca sdylendi.
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Bununla birlikte, daha hafif, daha hizli ve daha g¢evik ucaklar, daha biiyiik yolcu
ucag ve gittikce daha yiiksek performansli motor sporlart araglart arayisi, giiniimiizdeki
otoklavin hem biiyiikliik hem de gelismisliginde artan sayilarda artisa yol a¢mistir.
Alternatif kiirleme teknikleri ve bilesenlerin performansinin artmasina ragmen, otoklav
hala diinyanin havacilik ve motor sporlar1 endiistrileri i¢in her giin is giicii gérevi goriiyor

ve hala heyecan verici bir gelecege sahip goriiniiyor.

Yatirma Kirleme
1 ; Otoklav Prosesi
) N
ﬂBasm; 1-10 bar
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3 = S 4
Vakum Torbasini Birlestirmek
Vakumun Uygulanmasi
\ isi —

)

basing

1 Kahp Ayina Uygulamak
- Seluloz kumasla firgalamak
- Ozel olarak hazirlanmis bir odada bir aerosol ile | Vakum torbasi/firin prosesi |

Buyuk pargalar finn yerine 1sitilimis araglar kullamilabilir

2 Prepreg Yatiriimasi Iksaltllllnmﬁ
- Keskin bir aletle kesmek kolay veya finn ——t

- Koruyucu giysiler giyin

Vakum Vakum Pompasi
- Prepreg yiksek, orta veya dusik yapisma olabilir | torbasi \ ~ F=>
altindaki
prepreg
3 vakum torbasi sikica kapatiimis oldugundan emin e
olun Isil giftler i

Sekil 3.20. Malzeme iiretim siireci (Oguz, 2017)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, prepreg karbon kumas kullanilarak {iretilen karbon nanotiip
takviyeli ve takviyesiz kompozit levhalarda karbon nanotiip takviyesinin darbe
dayanimina etkisi arastirilmistir. Malzeme iiretim silirecinde karbon nanotiip takviyeli
kompozit malzeme iiretiminde takviye elemani olarak prepreg karbon fiber kumas (245
gr/m2, 2/2 TWILL), araylizde iyi yapigsma saglanmasi amaciyla nanotiiplii regine prepreg
katmanlar1 arasma fir¢a ile disperse edilmistir. Takviye malzemesi olarak ¢ok duvarli
karbon nanotiip (saflik % 92, dis ¢ap 8-10 nm) ve matris takviyesi olarak VTP DA100
epoksi prepreg recgine sistemi kullanilmistir. Prepreg kullaniminin nedeni yiiksek fiber-
matris orant saglamak iken, burada KNT takviyeli recine ilavesinin amaci iyi bir ara yiiz
formu elde edilmesi ve bu metodun darbe dayanimi ile test edilmesidir. Yapilan
arastirmalar neticesinde literatiire uygun olarak ¢ok duvarli karbon nanotiip katki orani
agirlikga % 0,3 belirlenmistir. Karbon levha malzemelerin iiretiminde vakum torbalama
yontemi kullanilmistir. Karbon levhalar {iretim prosesinin son agsamasinda 6 bar basingta
otoklavda kiirlenerek elde edilmistir.

Bu calismalar 1siginda iretilen numunelere ¢ekme, darbe ve termal olarak
TGA/DSC testi uygulanmis, bu testler sonucunda hasarli pargalardan stereo ve optik
mikroskop ile taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazindan alinan yiizey goriintiileri
incelenerek karbon nanotiip takviyeli ve takviyesiz kompozit malzemelerde hasar
mekanizmalar1 incelenmistir.

Otoklav prosesi ile 6 bar basing altinda kiirlenerek {iretilen prepreg kompozit ve
karbon nanotiip takviyeli prepreg kompozit malzemelerden ¢ekme testi igin 6 adet deney
numunesi ASTM D3039 standartlarina uygun olarak, darbe testi i¢in 8 adet deney
numunesi ASTM D7136 standartlarina uygun O6lgiilerde olusturulmustur. Termal
gravimetre analizi (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre analizi (DSC) i¢cin CDKNT
takviyeli ve takviyesiz olmak iizere 6 deney numunesi hazirlanmistir. Numuneler iki ayr1
plaka 300x300 mm olacak sekilde tiretilmistir. Tiim deney numuneleri bu plakalardan
tretilmistir.

%0.3 Karbon Nanotiip katkisinin akma mukavemeti, elastisite modiiliinde artis,
darbe hasarinda azalma meydana getirdigi bilindiginden bu 6zelliklerin prepreg malzeme

PR

kullaniminda ne kadar degistigi arastirilmistir.
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Labscale dlgeginde maliyet hesabi yapildiginda ise; KNT ilavesinin ¢ok biiylik bir
maliyet etkisi bulunmamak ile beraber normal el yatirma yontemine gore kiyaslandiginda

%80’lik bir fiyat farki ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 4.1). Degerler ortalama degerlerdir.

Cizelge 4. 1. Maliyet Hesabi

Malzeme g Miktan g Birim Fiyati g Tutar
Prepreg 1.62 m2 170 TL 275TL
Otoklav Reginesi 1 Adet 410TL 410TL
Karbon Nanotip %0.3 gr 50TL 15TL

Vakum Malzemeleri 1 Adet 100TL 100TL
Vakum islemi 1 Adet 200TL 200TL
Otoklav + iscilik 1 adet 500 TL 500TL

Toplam 1.500TL |

Yukaridaki tabloda da goriildiigii iizere maliyetler goz Oniine alindiginda KNT
ilavesinin maliyeti ciddi oranda etkilemedigi goriilmektedir. Yine agirlikga KNT’li ve
KNT’siz numunelerde herhangi bir avantajli gerekce belirtilememistir.

Uretilen numunelerde 9 kat prepreg ile KNT takviyesiz 200 MPa ¢ekme dayanimi,
KNT’1li numunelerde ise yaklagik 300 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Elde edilen
¢ekme dayanimini KNT ilavesi yapmadan yaklasik 15 kat prepreg ile saglanabilecegi
ongoriilmiis ve bunun iiretim maliyetine katkisi, KNT ilavesinden 15 kat daha maliyetli
oldugu goriilmiistiir. KNT ilavesi her ne kadar iscilik konusunda dezavantajl goziikse de
gerek maliyet, gerek mukavemet yoniinden ideal oranlar kullanildiginda avantajli oldugu
gorilmiistiir.

Kompozit iiretiminde {iretim metotlarinin karsilastirilmas:t  Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Uretim metotlarinin karsilagtiriimasi

Diisiik proses zamani
Yiiksek yiizey kalitesi
Yiiksek sicaklik dayanimi
Temiz ve firesiz liretim

Diisiik sicaklik dayanimi

Prepreg El Yatirmasi Vakum Infiizyon
Yiiksek mekanik Deger Yiiksek isgiict Yiiksek isgiicii ve maliyet
Ayarlanabilir r‘e(;me/ f:lb_‘?r Orant Ryijksek regine orani Diisiik iiretim hizi
Standart ve uniform Uriin Diisiik mekanik deger Yiiksek iiretim maliyeti

Uretimde hata olasilif
Diisiik mekanik 6zellikler
Pahal1 atik malzeme

4.1. Deneysel Calismalarda Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

Calisma kapsaminda CDKNT takviyeli kompozit malzeme tretiminde takviye

elemant olarak prepreg (245 gr/m2 2/2 TWILL) karbon fiber kumas, matris malzemesi
olarak CDKNT (saflik %92, dis ¢ap 8-10 nm) ve VTP DA100 epoksi prepreg regine

sistemi kullanilmistir.

Cizelge 4.2.Prepreg karbon fiber kumag 6zellikleri

Malzeme Ozellikler Deger
Yogunluk 1,8 g/cm®
Is1l Iletkenlik 20 W/mK
Cekme Modiili 220 — 240Gpa
Prepreg Karbon Cekme Dayanimi 3450 — 4850 Mpa
Fiber Kumas Lif Cap1 5 — 8um
Oz Direng 1650 pew
Kopma Uzamasi %1,6 — 2,2
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Cizelge 4.3. Cok duvarli karbon nanotiip 6zellikleri

Malzeme Ozellikler Deger

Saflik %92

Dis Cap 8 — 10nm
I¢ Cap 5 — 15nm

Cok Duvarh
Uzunluk 1-3pum
Karbon Nanotiip

Yogunluk 2,4 g/cm?
Elektrik letkenligi 98 S/cm

Cizelge 4.4.Epoksi recine 6zellikleri(SPM Prepreg Systems)

Neat Resin Properties

Cured for 4 hr

Cured for 30 min @ 90°C

@ 100°C 2 hr at 120°C

Glass Transition Temperature Te Onset 110 125
Q) Loss 119 135
ASTM D7028 Tangent

123 139
3°C/min Delta
3-point Flexural properties
(1SO 178)
Flexural modulus GPa 3
Max. flexural strength MPa 135
Elongation at flexural strength % 6.4
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Cizelge 4.5. Epoksi regine viskozite sicaklik egrileri (SPM Prepreg Systems)

105 Viscosity Profiles
1 —0.5°C/min Min: 1.977 Pa.s @88 °C
1 —1°C/min Min: 1.359 Pa.s @96 °C
1—2°C/min Min: 0.755 Pa.s @105 °C
104 4
o 103
o E
=
= i
& 102 4
(& |
2 E
>
>
[
(o]
E 1014
QO ]
100 4
T4+
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Temperature T (°C)

4.2. Kompozit Numunelerin Uretim Siireci
Kompozit malzemelerin iiretim siirecinde CDKNT takviyeli ve takviyesiz olarak

ayn1 parametrelerde iiretilmistir. Uretim siirecinde (300 x 300mm) boyutlarinda 9

katmanli olarak 4 adet plaka tiretilmistir.
4.2.1 CDKNT Takviyesiz Prepreg Karbon Fiber Kumas Plaka Uretim Siireci
Uretim siirecinde kullanilacak prepreg karbon fiber kumas -18°C’de muhafaza

edilmistir. Uretim baslamadan once prepreg kumas oda sicakliginda 15 dakika kadar
bekletilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kesim Oncesi prepreg kumas serimi

Istenilen konfigiirasyonda hazirlanan prepreg kumas (300x300mm) ebatlarinda
dokuz ayr1 tabaka olacak sekilde kesilmistir (Sekil 4.2). Daha sonra tabakalar arasina
KNT takviyesiz otoklav reginesi fir¢a ile siiriilerek 9 tabaka olacak sekilde laminat

retilmistir. Vakum torbalama igerisinde basinca alinmistir (Sekil 4.3).
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Otdbaka
prepregkimag !

Sekil 4.2. Kesimi tamamlanan prepreg kumas

Daha sonra vakum torbasmin {iistiine vakum agzi (yolu) takilmigtir ve vakuma
baglanmistir. -0.85 atm basing altinda 15 dakika tam vakum uygulanarak prepreg

kumasin homojen dagilimi ve kalib1 sarmas1 saglanir.

Sekil 4.3. Vakum Torbalama
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Son {iretim asamasinda numuneler otoklav prosesine dahil edilmis ve vakum
kacirmadig kontrol edilmistir. 2 © C/min 1sitma hizi ile sicaklik 85 °C’ a ¢ikarilmistir ve
basing 6 bar‘a yiikseltilmistir. 6 bar basing Azot(N) gaz1 kullanilarak elde edilmistir.
Yiiksek sicaklikta yanma ve patlamama olmamasi i¢in basing azot gazi kullanilarak
saglanmistir. Numune 85 °C 6-8 saat kiirlenmis ve numune otoklavda dogal sogumaya
birakilmig, 12 saat sonra numuneler otoklavdan cikarilarak {iretim tamamlanmistir.
Kaliptan numune c¢ikarilmistir ve kenarlarda olusan c¢ikintilar su jeti ile kesilerek

diizeltilmistir.

Sekil 4.4. Otoklav igerisine yerlestirilen numuneler
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4.2.2 CDKNT Takviyeli Prepreg Karbon Fiber Kumas Plaka Uretim Siireci

-18 °C’de muhafaza edilen prepreg karbon fiber kumas iiretim baslamadan 6nce oda
sicakliginda 15 dakika kadar bekletilmistir. istenilen konfigiirasyonda hazirlanan prepreg
kumas 300x300 (mm) ebatlarinda dokuz ayr1 tabaka olacak sekilde kesilmistir. Nanotiip
takviyesi i¢in ayrica 100 gr VTP DA100 recineye %0,3 Karbon Nanotiip ilave edilerek
15 dakika mekanik karistirict da karistirilmis, daha sonra ultrasonik karistiricida iki ayri
ara sogutma uygulanarak toplam 15 dakika karistirilmistir (Sekil 4.5). Karbon nanotiip
prepreg tabakalar arasina esit oranda Hand Lay Up yontemiyle disperse edilerek vakum
torbalama igerisine alinarak otoklav prosesine dahil edilmistir. Numune iizerinden vakum
kaldirilmadan 85 °C sicaklik ve 6 bar basing altinda 6-8 saat arasi otoklav prosesi

uygulanmis, numune otoklavda dogal sogumaya birakilmis ve 12 saat sonra ¢ikarilarak

S

nik Kar|§t|r|0|

tiretim tamamlanmustir.

KNT Takviyesi

Sekil 4.5. Ultrasonik Karistirici
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4.3. Numunelerin Boyutlandirilmasi

Cekme testi ve darbe testi i¢in karbon prepreg ve CDKNT takviyeli 300
mm x 300 mm plaka standartlara uygun o6lgiilerde kesilmistir. Cekme Testi igin
25 mm x 250 mm boyutlarinda, Agirlik Diigiirme ile Darbe Testi i¢in 150 mm x
100 mm boyutlarinda, termal gravimetre testi ve diferansiyel taramali kalorimetre
testi igin CDKNT takviyeli ve takviyesiz plakalar standartlara uygun olarak kesim

islemi yapilmistir.

Cizelge 4.7. Test standartlarina gére numune boyutlari

Test Tipi Test Standart Numune Numune Bovu

Eni [, mm ]
| w, mm |

Cekme Testi ASTM D3039 | 25 250
Darbe Testi ASTM D7136 | 100 150

Sekil 4.6. TGA/DSC ve SEM Numuneleri
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de ¢ekme testi icin ASTM standardina gore hazirlanmig

deney numuneleri verilmistir.

‘N umuneler

Sekil 4.7. Cekme testi takviyesiz test numuneleri Sekil 4.8. CDKNT takviyeli test numuneleri

Sekil (4.9) darbe testi igin ASTM standardina gore hazirlanmis deney numunesi

verilmistir.
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Sekil 4.9.Darbe testi numunesi

4.4 Cekme Deneyi

Cekme deneyleri; Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Test
Laboratuvarinda bulunan Shimadzu AG- IS (100 kN) deney cihazi ve 2 mm / dk ¢cekme
hizinda test gerceklestirilmistir. Bu deney prepreg kompozit ve CDKNT takviyeli prepreg
kompozit malzemelerden olusan ASTM D 3039 / D 3039 M standardinca hazirlanan 3’er
adet test numunesi toplamda 6 test numunesi i¢in gergeklestirilmistir. Her yapilan ¢ekme
deneyinden once test cihazinin g¢enelerinde kayma olmamasi igin kontrol edilmistir.
Cekme cihazindan alinan verilere bilgisayara aktarilmisgtir. Deneyin sonucunda test

cihazindan alinan veriler gerilme-birim sekil degistirme grafiklerine dontistiirtilmuistiir.
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Sekil 4.10. Shimadzu AG- IS (100 kN) test cihaz

4.4.1 Cekme Deneyi Deforme Numuneler

Sekil 4.11.Cekme testinden bir gériiniim

Sekil 4.12°de ¢ekme testi sonrast deforme deney numuneleri goriilmektedir.

Numune 1
KNT’li

Numune 2
KNT’li

Numune 3
KNT’li

Numune 4
KNT’siz

Numuneb
KNT’siz

Numune 6
KNT’siz

Sekil 4.12. Cekme testi deforme olan numuneler
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Deformasyona bakildiginda numunenin katmanlar arasinin yapismasinin homojen
oldugu sacgakli kopma dolayisiyla karbon kumas kivrimlarinda meydana gelen artik

gerilmelerden dolay1r malzemenin kopmasi homojen oldugu goriilmiistiir.
4.5 Diisiik Hizhh Darbe Testi
Darbe, etkili bir kuvvetin ani olarak, malzemenin biitiiniine veya bir kismina

uygulanmasi olarak tanimlanabilir (Karaca, 2010). Diizenegin sematik gosterimi asagida
verilmistir (Sekil 4.13).

Agirhik L

v 2 e

7

=

Piezoelektrik
Load Cell

Sekil 4.13. Agrilik Diigiirme Darbe Testi Sematik Gosterim (AZoM, 2019)

Numunenin deformasyonuna ugramasina izin verilmez. Vurucu ucun anlik
carpma hizi hareket denklemleri ya da algilayici sensor teknolojisiyle Olciilebilir.
Potansiyel enerji kazandirilan vurucu u¢ zamana gore enerji dagilimini 6lgebilecek

yer degistirme doniistliriiclisiine sahiptir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Diisiik Hizli Darbe Test Diizenegi.(Furgan Ahmad, Jung-Wuk & Hong, 2015)

Urettigimiz numunelerde daha genis test parametrelerine ulasabilmemiz ve test
sonuglarinin kolay analiz edilebilir olmasindan dolay: diigiik hizl1 darbe testi yapilmastir.
Diisiik Hizli Darbe Testleri; Necmettin Erbakan Universitesi Uzay ve Havacilik
Fakiiltesi Test Laboratuvarinda bulunan test dilizeneginde, serbest diisme agirlik
sistemiyle ¢alisan darbe test cihazinda 24 mm ¢apinda yari kiiresel darbe ucuyla, 75J,
125J enerji seviyelerinde gergeklestirilmistir. Diisiik hizli darbe testinde (150%100mm)
oOl¢iilerinde hazirlanan darbe test numuneleri kullanilmistir. Testlerde Takviyesiz prepreg
kompozit levha ve CDKNT takviyeli prepreg kompozit levhadan olusan 4’er adet test
numunesi toplamda 8 test numunesi igin gerceklestirilmistir.
Darbe yiiklemesi i¢in serbest diisme agirlik sistemi ilizerinde toplam 6,35 kg
agirlik kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan kuvvet algilama CB

Quartz ICP Force Sensor modelidir. 6 kN 6l¢gme kapasitesi vardir.
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Sekil 4.15. Diigiik hizli darbe test cihazi

NI Signal Express yazilimiyla zamana gore kuvvetin degisim grafigi elde edilmistir.

Yazilim sinyalin 6zelliklerini belirlemektedir. Yazilim ekrani sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. NI Signal Express Yazilimi

Sekil 4.17.Diisiik hizli darbe testi tutucu tabla
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4.5.1 Diisitk Hizh Darbe Deneyi Deforme Olan Numuneler

Sekil 4.18. Deforme olan numuneler (KNT’li ve KNT’siz)
4.5.2 Darbe Testi Sirasinda Kompozit Malzemede Olusan Hasar Tiirleri

Darbe testi sonucunda kompozit numunelerde olusan hasar tiirleri,fiberlerin
kirilmasi,kopmasi  matris malzemesinin  delinmesi veya kirilmasi, sonrasinda
delaminasyon olusmasi seklindedir. Numunelerde meydana gelen hasar tiirleri darbe

enerjisine bagl olarak degisebilir.

H Ee 2= =

Delintme Fiber kopmas Delaminasyon alugumu

Sekil 4.19. Hasar tiirleri (Zhu ve arkadaslari, 1992)
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4.6. Termal Gravimetri Analizi ve Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi

TGA/DSC testi, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (BITAM) Laboratuvarinda bulunan test diizeneginde, 10 °C/dk 1sitma
hiz1 ve 25-1000 °C 1sitma araliginda gerceklestirilmistir. Testlerde, (2x2) mm Olgiilerinde
hazirlanan numuneler kullanilmistir. CDKNT takviyeli ve takviyesiz olarak olusan 6’sar

adet test numunesi toplamda 12 test numunesi i¢in gergeklestirilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Prepreg ve karbon nanotiip takviyeli kompozit numuneden 9 katmanl olarak,
vakum torbalama yoOntemiyle {iretilen 3’er adet ¢ekme deney numunelerin
ortalamalarindan elde edilen Gerilme — Birim Sekil Degistirme grafikleri sekil 5.1°de

paylasiimistir.

350
300
250
200

———KNT'li 1.Numune
150 — KNT'li 2.Nuumune

(o) Gerilme (MPa)

KNT'li 3 Numune
100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
(€) Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5.1.Gerilme-birim sekil degistirme grafigi (KNT’li numuneler)

Sekil 5.1°de goriildigii gibi KNT’li numune iiretiminin ayn1 plakadan kesilmis oldugu
gercegi ile beraber plaka geneli i¢in homojen ve hatasiz bir iiretim oldugu goriilmektedir.
Kopma mukavemetlerinin ayni1 olmasi malzemenin {iretim parametlerinin gergekciligi
gostermektedir. KNT’li iiretimde KNT’siz iiretime gore %35 daha fazla kopma

mukavemeti elde edilmistir.
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250

200
E 150
=
T
E ——— KNT'siz 1.Numune
8 — KNT'siz 2.Numune
= 100
— KNT'siz 3.Numune
50
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

(€) Sekil Degistirme(mm/mm)

Sekil 5.2.Gerilme-birim gekil degistirme grafigi (KNT’siz numuneler)

Sekil 5.2’de goriildigii gibi KNT’siz iiretimde de iiretimsel herhangi bir sorun
bulunmamistir. Kopma mukavemeti tim numuneler ayni plakadan kesildiginden 200

MPa civarlarinda ¢ikmuistir.
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350

300

250

200

150 —— KNT'siz

—— KNT'li
100

50

(o) Gerilme [MPa]

0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

(€) Sekil Degistirme [mm/mm)]
Sekil 5.3.Gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 5.3’de KNT’li ve KNT’siz numunelerinin ortalama degerleri alindiginda %35lik
kopma mukavemeti yiikselisi net seklide goriilmektedir. Bu deger %0.3 KNT ilavesi ve

tabakalar aras1 KNT’li re¢ine dispersiyonu sonucunda elde edilen kazanimdir.
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5.2. Diisiik Hizh Darbe Deneyi Sonuglari

CDKNT takviyeli ve takviyesiz numuneler vakum torbalama ve otoklav yontemiyle
tiretilen numunelere farkli degerlerde (75 ve 125 joule) vurulan diisiik hizli darbe deney

numunelerinin ortalamalarindan veriler elde edilmistir.

18000
16000
14000
12000
10000

8000

1251

Kuvvet (N)

751
6000

4000

2000

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

-2000
Zaman (s)

Sekil 5.4. KNT takviyeli kuvvet-zaman grafigi
Sekilde 5.4’ de goriildiigii lizere darbe enerjileri yiikselirken malzemenin sekil

degistirmesi KNT ilavesi ile bir miktar yavaslamis ve daha sonra stabil halde artmistir.

Bu da KNT ilavesinin malzemeye ¢ok az miktarda gevreklestirdigi sonucuna varilabilir.
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Kuvvet (N)

16000
14000
12000
10000

8000
— 1251

6000 —75]

4000

2000

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Zaman (s)

Sekil 5.5. KNT takviyesiz kuvvet-zaman grafigi

Sekil 5.5’de KNT takviyesiz numunede darbe enerjileri daha diisiik kuvvet

seviyelerinde numune daha stabil bir deformasyona ugramis, ancak darbe hizlar

arttiginda numunenin Ozellikle ilk katmanlarinda fiber c¢atlagindan dolay1 enerji

sonlimlemesi meydana gelmistir.

Makimum Darbe Kuvveti(N)

16000

15500

15000

14500

14000

13500

13000

12500

12000

11500

m75) W125])

Sekil 5.6. KNT takviyeli maksimum darbe kuvvet grafigi
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16000

12000

10000

8000

6000

Maksimum Darbe Kuvveti(N)

4000

2000

m75) m125]

Sekil 5.7. KNT takviyesiz maksimum darbe kuvvet grafigi
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Sekil 5.8. KNT’li ve KNT’siz 75 j kuvvet-zaman grafigi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°de gorildiigi iizere aynmi enerji seviyesinde KNT’li

numunelerin ilk katmanlarinda matris fiber kiriklarinin daha belirgin oldugu grafikten
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anlasilmaktadir. Burada fiber adeta dagilmistir. Buradan KNT ilavesinin darbe
dayanimini artirdigi ancak maksimum darbeden sonra fiber kirilmalarini netlestirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.9. KNT’li ve KNT’siz 125 j kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 5.10. KNT takviyeli kuvvet-yer degistirme grafigi
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Sekil 5.10°da darbe kuvveti, vurucu ucun numuneye temas etmesiyle baslamis ve

yer degistirme baglamigtir. Kuvvet maksimum degere ulasincaya kadar devam etmistir.
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Sekil 5.11. KNT takviyesiz kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 5.11°de kuvvet-yer degistirme grafigi altinda kalan alan numune iizerinde
yapilan isi vermektedir. Burada darbe enerjisi arttikga, numune tarafindan yutulan enerji

miktarinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 5.12. KNT takviyeli ve takviyesiz kuvvet-yer degistirme grafigi (125j)

KNT takviyeli numunenin yer degistirmesi KNT’siz numuneye gore daha rijittir.
Dolayisiyla KNT’li numunenin malzemeyi dayanim olarak sertlestirdigi ve bir miktar
mukavemet artigt oldugu aciktir. Geri tepme enerjisine bakildiginda ise KNT’li
numunenin daha kisa periyotlarda geri doniis enerjisi sagladigit KNT’siz numunenin ise

daha diisiik enerji ile daha genis yiizeyde hasar olusturdugu goériilmektedir.
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Sekil 5.13. KNT takviyeli ve takviyesiz kuvvet-yer degistirme grafigi (75j)
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Sekil 5.14. KNT takviyeli enerji-zaman grafigi

Sekil 5.14 ve sekil 5.15°de enerji-zaman grafikleri gosterilmistir. Darbe enerjisi

arttikga kuvvet degeri ve yutulan enerjinin artmistir. Bu beklenen bir durumdur.
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Sekil 5.15. KNT takviyesiz enerji-zaman grafigi
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Sekil 5.16. KNT takviyeli ve takviyesiz enerji-zaman grafigi (125j)

125 j darbe enerjisinde KNT farki enerji absorbsiyonu agisindan bariz farklar
meydana getirmistir. Yukaridaki grafikte (sekil 5.16) enerjinin kisa siirede tabakalar
arasinda dagildigi daha sonra genis zaman araliginda enerjinin geri doniislimiiniin
saglandig1 gorilmiistiir.
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Sekil 5.17. KNT takviyeli ve takviyesiz enerji-zaman grafigi (75j)
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5.3 Stereo Mikroskop Goriintiileri

Tipik olarak numunenin i¢inden gecen 151k yerine yiizeyinden yansitilan 15181
kullanarak bir numunenin diisiikk biiyiitme gozlemi igin, incelenen numunenin 3D (ii¢
boyutlu) olarak gorsellestirmesini  saglar.  Stereomikroskopi, karmasik yiizey
topografyasina sahip kati numuneleri kaydetme ve inceleme agisindan detaylar1 analiz

etmek i¢in 3D goriiniim gerektiren makrofotografi ile drtiisen bir goriintiileme cihazidir.

Sekil 5.18. Darbe deneyi sonrasi numune dikey kesit goriintiist

Kesitten anlasilacagi tlizere tabakalar ve tabakalarin arasindaki regine
arayiizlerinin homojen bir sekilde dagildig1 goriilmektedir. Fiber matris ayrismasi ve fiber

kiriklart darbe ucunun etkiledigi noktada bariz sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Stereo mikroskop ile dikey kesit goriintiisii alinan KNT takviyeli (75j-125j) numuneler

71



Sekil 5.20. Stereo mikroskop ile dikey kesit goriintiisii alinan KNT takviyesiz (75j-125j) numuneler

Sekil 5.19. ve sekil 5.20°de enerjinin darbe enerjisinin kesit boyunca basit fiber
matris kiriklar1 ile son tabakalarda adeta patlama seklinde oldugu tiim fiber matris

tabakalar1 dagittig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.21. Optik mikroskop goriintiisii (1)

Sekil 5.21 ve sekil 5.22°de optik mikroskobu goriintiilerinden anlasilacagi tizere
prepreg malzemenin dokuma kumaslarin atgi ve ¢ozgii kivrim bdlgelerinde gerilme
yigilmalarimin  oldugu yerler goriilmektedir.

Hasar baslangiclar1 bu bolgelerden
baslamaktadir ¢iinkii fiber dogrultular: birbirinden farklidir.

5

ity

;

jff

e
S A

Sekil 5.22. Optik mikroskop goriintisii (2)
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5.4.Elektron Taramah Mikroskop (SEM) Sonuglari

Yapilan deneylerde numunelerinin mekanik testleri sonucunda elde edilen kirilma
yiizeyleri iletken ylizey elde etmek ve daha iyi goriintii alabilmek igin Necmettin Erbakan
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (BITAM) altinla
kaplanip Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak c¢esitli biiylitme oranlarinda

incelenerek kompozitlerdeki ara yiizeyi ve aralarindaki etkilesim incelenmistir.

Sekil 5.24. KNT takviyeli Numune SEM goriintiisii

74



Sekil 5.23 ve sekil 5.24’de bulunun SEM goriintiilerinden iiretilen kompozit
malzemelerde tabakalar arasi ¢atlak olusumu, elyaf kopmasi ve tabaka ayrilmalar
gozlemlenmektedir.

SEM goriintiileri incelendiginde ise tabakalar arasi kopmalar ve ayrilmalar yerine
kirilma yiizeyinde ¢ok sayida mikro catlak olustugu gézlemlenmistir. Bu tip kompozit
malzemelerde ¢ok katmanli karbon nanotiip/epoksi ara yiizeyi, takviye elemani-matris ara
yiizeyindeki gerilim konsatrasyonunu azalmaktadir. Dolayisiyla hem takviye elemani-

matris ara yiizeyi dogrultusunda hem de dik dogrultuda catlak ilerlemeleri azalmaktadir.

5.5 Termal Karakterizasyon Test Sonuclar:

KNT takviyeli ve takviyesiz prepreg kompozit numunelerin termal etki karsisinda
nasil etkilendigi incelenmistir. KNT takviyeli ve takviyesiz numuneleri TGA
termogramlari incelendigi zaman KNT takviyesiz numuneler i¢in bozunma sicakligi
degeri 396,96 °C ve toplam kiitle kayb1 18,737 mg olarak bulunmustur (Sekil 5.25). KNT
takviyeli numuneler i¢in bozunma sicakligt 418,96 °C degeri ve toplam kiitle kaybi
26,291 mg olarak bulunmustur (Sekil 5.28). Genel olarak epoksi reginelerin bozunma
sicakligi degeri yaklagik 300-350 °C civarindadir. Karbon nanotiip ilavesi epoksi

malzemenin termal dayanimin arttirmistir.
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Sekil 5.25. KNT takviyesiz numunenin TGA sicaklik skalasi-kiitle degisim miktar: grafigi
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Sekil 5.26. KNT takviyesiz numunenin TGA-DSC sicaklik skalasi grafigi(1)
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Sekil 5.27. KNT takviyesiz numunenin TGA-DSC sicaklik skalasi grafigi(2)
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Sekil 5.28. KNT takviyeli numunenin TGA sicaklik skalasi-kiitle degisim miktar1 grafigi
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Sekil 5.29. KNT takviyeli numunenin TGA-DSC sicaklik skalasi grafigi(1)
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Sekil 5.30. KNT takviyeli numunenin TGA-DSC sicaklik skalasi grafigi(2)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

e Kuvvet-zaman grafikleri incelendiginde 125 j degerinde KNT takviyeli
numunede maksimum kuvvet 16 kKN seviyelerinde iken KNT takviyesiz
numunede 13KkN seviyelerinde gergeklesmistir.75 j gibi daha diisiik
seviyelerde hemen hemen ayni oranlarda kuvvet ve zaman degisimleri
gozlenmistir. Numuneler arasindaki kuvvet artig oram1 %20 seviyesinde
kalmustir.

e KNT takviyeli ve KNT takviyesiz numunelere uygulanan maksimum
temas kuvvetinin etkisi darbe hizlarmin artmasiyla beklendigi sekilde
yiikselmistir.

o Kuvvet-yer degistirme grafigi incelendiginde darbe hizlar1 artarken elde
edilen yer degistirme literatire uygun sekilde artmistir. Grafik
incelendiginde KNT takviyeli numunenin daha yiiksek kuvvetlerin daha

genis bir periyoduna sebep oldugu goriilmiistiir.

e Levha numunelerde maksimum temas kuvvetine ulagildiginda numunede
depolanan elastik enerjinin serbest kalmasi ile elastik esneme nedenli yer
degistirmeler maksimum temas kuvvetine gore daha diisiik degerlerde

kalmistir.

e KNT takviyeli ve takviyesiz numunelerde Kkuvvet-yer degistirme
grafigindeki kuvvetlerin arasindaki farklar %25 olmasina ragmen yer
degistirme periyotlar1 istenen seviyede elde edilememistir. Bunun
sebebinin arayiiz olusturma amaciyla KNT takviyeli matrisin homojen

dispersiyonun saglanamamasina bagli oldugu degerlendirilebilir.

e Enerji-zaman grafigi incelendiginde malzemeyi tahrip eden enerji
beklendigi gibi geri tepme enerjisinden yiiksektir. Geri tepme enerjilerinin
yiiksek ¢ikmasinin sebebi numunenin KNT takviyesi sirasinda hedeflenen

kalinliktan daha fazla kalinliga sahip olmas1 olmustur.

e Numunede ¢okiintii bolgesi incelendiginde hem radyal hem eksenel yonde

lif yoniinde fiber kiriklari oldugu gdzlenmis, hasarin fiber ve matris
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kiriklart ile darbe bolgesinde en fazla olmak kosuluyla tabakalar arasi
delaminasyon yapacak sekilde darbe noktasinda disa dogru yayildigi

gbzlenmistir.

Numune kalinlig1 darbe esnasinda olusan en biiyiik temas kuvvetini biiyiik
oOlciide etkilemistir.

KNT takviyesiz numunede eksenel ve radyal yonde yapilan incelemelerde
atki ve ¢ozgii sinirlarinda kivrim etkisinden dolayr matris ¢atlama hasarlari
meydana gelmistir. Bu malzemenin mukavemetini Onemli dlgiide
etkilemektedir. Bu durum literatiirde ki ¢alismalar ile uyumludur.

KNT takviyesiz numunede geri tepme enerjisinin daha fazla oldugunun
gozlenmesinin sebebi KNT takviyesinin yiiksek darbe hizlarinda g¢atlak
etkisini artirdigi degerlendirilmektedir.

Metal mikroskobunda yapilan darbe hasarinin incelenmesi i¢in dort fakl
darbe enerjisinde (75j,90j,105j,125j) deney yapilmis ve darbe hasarlari
incelenmistir.75 j’de delaminasyon ve darbe ucu temas noktasinda fiber
kiriklar1 90 j’de genis Olgiide delaminasyonlar goriilmiis,105 j’de fiber
kiriklart ve arayiiz ayrilmalari, 125)°de ¢ok yiiksek ¢okiintii miktart ile
birlikte fiber matris ayrigsmasi meydana gelmistir.

Genel olarak otoklav metodunda kullanilan reg¢inenin bozunma sicakligi
300°C-350°C civarindadir. TGA termogramlari incelendginde numunede
bozunma sicakligi 396,96°C bulunmus, bu durumda KNT takviyesinin
epoksinin  termal  dayanimimi  artirdigi  gorlilmektedir.  DSC
termogramlarindan elde edilen 418°C ise bu durumu dogrulamaktadir.
KNT takviyesiz numune,KNT takviyeli numuneye gore termal stabilitesi
daha fazladir. Literatirde KNT takviyesinin termal stabiliteyi artirdigi
sOylenmistir.

KNT takviyesiz SEM mikrograflar incelendiginde diizgiin lif dagiliminin
gozlenmesi, malzeme lretimi esnasinda tabaka geometrisinin
bozulmadigin1 ve malzemenin iki yonde liflere esit yiikleme yapilmasi
dolayisiyla mukavemet artis1 saglayacagi ongoriilmiistiir.

KNT takviyeli numunelerin SEM  mikrograflarinda ise elyaf
dogrultularmin agik¢a goriildiigii, birim alandaki elyaf yogunlugunun

fazlaligr ve diizenli dagilim gosterdigi acgikca goriilmektedir. Her iki
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mikrograftan karbon elyaflarina nanolu reginenin diizgiin yayildigr ve
tabakaya yapismasinin bagarili oldugu sonucuna varilabilir.

Epoksi recine sistemine CDKNT ilavesi ile mekanik ve  termal
ozelliklerinde elde edilen iyilesmeler, CDKNT dispersiyonu yapilan
kompozit malzemelerin kullannom alaninin  genislemesine katkida
bulunacaktir. Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen kompozit numuneler
ozellikle diizlem i¢i kayma gerilme 6zelliklerinin iyilestirilmesi sayesinde
cok yonli kuvvetlerin s6z konusu oldugu yeni sektorlerde kullanimi
yayginlagacaktir.

CDKNT ile modifiye edilerek elyaf-matris ara ylizey etkilesimi artirilarak
karbon elyaf-matrsi malzemelerin yapigma kalitesini artirmistir. Bu sayede
disaridan uygulanacak kuvvetlere karsi direng gostermektedir. Matris
yapiya eklenen CDKNT ile iiretimi yapilan malzemelerin elyaf hacim
oraninin azalmasina ragmen malzeme mekanik oOzellikleri iyilestigi
goriilmiistiir.

KNT ilavesi literatiir arastirmalarinda %0.3 oranmnin gerek darbe,gerek
cekme dayanimlarinda ytikselislere neden oldugu agiktir. Ayni yilikselme
prepreg malzeme kullanilarakta elde edilmistir ve bulunan sonuglarda
%50 oraninda mukavemet artisi, diger metotlardan daha avantajli oldugu

gorilmiistiir.
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