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Bu calismada; nanopartikiiller ile modifiye edilmis regine kullanilarak cam elyaf/epoksi ve karbon
elyaf/epoksi kompozit malzeme fiiretilmistir. Uretilen saf ve nano takviyeli numunelerin mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Kompozit malzeme tiretiminde Kullanilan regine igerisine agirlik¢a % 0.5, 1, 1.5
ve 2 oranlarinda ¢ok cidarli karbon nanotiip (CCKNT) ve aymi oranlarda silisyum dioksit (SiO,)
katilmigtir. Calismada ilk olarak, kullanilan regineyi modifiye edecek uygun nanopartikiil oranini
belirlemek i¢in epoksi/nanopartikiil kompozit numunelerinin iiretimi yapilmig ve iiretilen numuneler
¢ekme testine tabii tutularak uygun nano oranlart belirlenmistir. Bu oran KNT i¢in %1 olurken SiO; i¢in
%1.5 olarak bulunmustur. Caligmanin ikinci asamasinda uygun ilave orani kullanilarak KNT ve SiO,
nanopartikiil ilaveli cam, karbon ve hibrit elyaf takviyeli tabakali kompozitler {iretilmis ve nanopartikiil
ilavesinin epoksi/elyaf sistemine etkisi incelenmistir. Ikinci asamada iiretim vakum torbalama yontemi ile
gerceklestirilmistir. ASTM standartlarina uygun olarak hazirlanan tabakali kompozit numuneler ¢ekme ve
¢ nokta egme deneylerine tabii tutulmustur. Cekme mukavemetinde saf epoksi matrisli tabakali
kompozite gore %1.5 SiO, nanopartikiil takviyeli cam elyafli plakada %2.5, %1 KNT takviyeli karbon
elyafli plakada %10.2 artis olurken en iyi artis hibrit nanopartikiil takviyeli hibrit elyafli plakada %30.8
artis ile goriilmiistiir. Ug nokta egme testi sonuclarinda ise saf epoksiye gore egilme mukavemetinde %1
KNT takviyeli karbon elyafli plakada %14.58, %1.5 SiO; takviyeli cam elyafli plakada %32.30 oraninda
diisiis elde edilirken hibrit nanopartikiil takviyeli hibrit elyafli plakada %8.47 oraninda artis saglanmustir.
Numunelerin  kirik yiizeyleri optik mikroskop ile incelenmis ve kompozitlerde olusan hasar
mekanizmalari arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cekme testi, Egme testi, Nanokompozit, Nanopartikiil, KNT, SiO,
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In this study, Glass fiber/epoxy and carbon fiber/epoxy composite materials were produced using resin
modified with nanoparticles. The mechanical properties of neat (non-reinforced) and nano-reinforced
samples were investigated. In the resin used in the production of composite materials, 0.5, 1, 1.5 and 2%
by weight of multi-walled carbon nanotube (MWCNT) and silicon dioxide (SiO,) in the same proportions
were added. Firstly, epoxy/nanoparticle composite samples were produced in order to determine the
appropriate nanoparticle ratio to modify the resin, and appropriate nano ratios were determined by
appliying tensile test to the samples produced. While this ratio was 1% for CNT, it was found to be 1.5%
for SiO,. In the second phase of the study, CNT and SiO, nanoparticle added glass, carbon and hybrid
fiber reinforced layered composites were produced with appropriate addition ratio and the effect of
nanoparticle addition on the epoxy/fiber system was investigated. In the second stage, the production was
carried out by vacuum bagging method. Layered composite samples prepared in accordance with ASTM
standards were subjected to tensile and three-point bending tests. The tensile strength increased by 2.5%
in 1.5% SiO, nanoparticle reinforced glass fiber plate and 10.2% in 1% CNT reinforced carbon fiber plate
compared to neat epoxy matrix layered composite, while the best increase was seen in hybrid nanoparticle
reinforced hybrid fiber plate by 30.8%. As a result of the three-point bending test, compared to neat
epoxy sample, 14.58% and 32.30% decrease were obtained in 1% CNT reinforced carbon fiber plate and
1.5% SiO, reinforced glass fiber plate respectively, while an increase of 8.47% was achieved in hybrid
nanoparticle reinforced hybrid fiber plate. The damage formation mechanism in composites was also
investigated by optical microscopy by examining broken surfaces.

Keywords: CNT, Nanocomposite, Nanoparticle, SiO,, Tensile test, Bending tests
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1. GIRIS

Kompozit malzemelerin; g¢esitliligi, tretiminin kolayligi, estetik goriiniim
saglamalar1 ve en Onemlisi de nano yapilarla olan uyumlar1 ile bu malzemeler
arastirmacilarin ilgi odagir haline gelmistir. Bu durum, nano malzeme igerikli
kompozitlerin ortaya ¢ikmasini hizlandirmistir. Nano kelimesi, Yunanca ‘“nannos”
kelimesinden gelir ve “ciice veya kiiciik” kelimesini ifade eder (Wang ve ark., 2007).
Giliniimiizde nano terimi, teknik bir 6l¢li birimi olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bir
nanometrenin degeri; metrenin milyarda biri dl¢iisiinde uzunlugu ifade eder (10°m).

Kompozit malzemelerden 0Ozellikle polimer matrisliler hafifligin yani sira
yiiksek dayanima sahip olmalarina ragmen kirillgan bir yapiya sahiptir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde matrisin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi bu bakimdan 6nemlidir.
Bu baglamda matrisin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in nanoteknolojinin de
gelismesi ile 1-100 nm capinda nanopartikiillerle nanokompozitler {iiretilmektedir
(Kalaitzidou ve ark., 2007). Literatiirde nanopartikiil ilavesi ile mekanik, termal ve diger
ozelliklerde de degisimler elde edilmistir (Chen ve ark., 2008; Jalali ve ark., 2011;
Omrani ve ark., 2009). Fakat bu iyilestirmenin olusmasi matrisle uyumunun iyi
saglanmasma, yani  karistminin  iyi  olusturulmasiyla  gerc¢eklesmektedir.
Nanopartikiillerin dagiliminin iyilestirilmesi i¢in de ¢aligmalar mevcuttur (Gojnyve ark.,
2005).

Hibrit malzeme iretiminde, plastik ve nano malzeme uyumuyla iretilen
kompozit malzemelerden elde edilen arastirmalar sonucunda; ileri derecede mukavemet
artig1, hafiflik ve diisiik maliyetle beraber estetik goriiniim elde edilmistir. Dolayisiyla
bu uyum hibrit malzeme {iretimine de Oncii olmustur. Hem termoset hem de
termoplastik kompozit malzemelerin endiistride kullanilmasi, 6zellikle metalik
malzemelerle olan uyumlari nedeniyle 6nemli 6l¢iide tercih nedenidir. Vasi¢ ve ark.,
(2018) galismalarinda kompozit malzemelerin, metallere gore temel ozelliklerini ve
farkliliklarmni incelemis ve Insansiz Hava Araci (IHA) gelisiminde uygulanan kompozit
entegre tasarim lizerine ¢alisma yapmislardir (Vasi¢ ve ark., 2018).

Termoplastik kompozit malzemelerin temel dezavantajlarindan birisi diisiik
erime sicakligina sahip olmalaridir. Zincirleri iginde birincil (direkt bagli) kovalent,
zincirler arast ise ikincil (etkileserek) Van Der Waals baglarina sahiptirler.
Termoplastikler, sekonder baglar ve zincirler tarafindan birbirine tutturulmus uzun

hidrokarbon molekiillerinden olusurlar ve ikincil baglarin (Van Der Waals), birincil



(kovalent) baglardan daha zayif olurlar, dolayisi ile bir termoplastigin sicakligini
arttirarak kolayca eritilebilirler (Sheikh-Ahmad ve ark.,, 2009). Termoplastik
malzemeler hafiftirler ve geri donistiiriilebilirler. Termoset malzemeler ise geri
dontstiirilemezler. Termoset monomerler, genel olarak diisiik viskozite sergiler bu
durum, son kullanicinin, termosetin performansini optimize eden, takviye edici
malzemeleri ve katki maddeleri kullanmasini kolaylastirir. Termoset matris, cam elyaf
kumas1 iyi 1slatma Ozelligine sahiptir ve matris malzemesi olarak epoksi matris
cogunlukla tercih edilir. Ayrica, cam elyaf dokuma tiirline gére mekanik Ozellikler
degisiklik gosterir. Orme elyaf kumaslarin kullanimi hem daha kolaydir hem de daha
ucuz sekilde tiretilebilen yiiksek kaliteli kompozitler sebebiyle biiyiik oranda artmstir.

Insan sag teli capmnin yaklasik olarak 100.000 nm oldugu diisiiniildiigiinde, nano
boyuttan s6z ederken ne kadar kiiciik bir dlgcekten séz edildigi rahat¢a anlagilabilir.
Karbon nanotiipler (KNT), nano 6l¢ekte yapilardir. Kiigiikk yapili biinyelerinde birgok
mikkemmel o6zelligi barindirirlar.  Yapilmis bircok ¢alismada, KNT eklentisinin
malzemenin mukavemetini arttirdigini gézlenmistir. Xie ve ark., (2000) ¢alismalarinda,
KNT’lerin fiber kompozit sisteme entegrasyonunun fiber matris yiik transferini
arttirdigini gozlemlemislerdir (Xie ve ark., 2000).

Ayrica; kompozit interfazin, bir kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini
kontrol ettigi iyi bilinmektedir. Karbon formu olan KNT’ler, yiiksek gerilme
mukavemeti, Young modiilii, yiiksek termal iletkenlik ve yiliksek akim yogunlugu gibi
istiin mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip, benzersiz nanoyapili malzemelerdir
(Mintmire, 1995; Jonathan, 2006; Treacy, 1996; Yu, 2000). Bu iistiin 6zellikler, polimer
malzemelerin termal iletimini, elektriksel, mekanik 6zelliklerini yiikseltmek amaciyla
polimer kompozit sistemlerde dolgu maddesi olarak KNT’lerin kullanilmasina ilgi
¢ekmektedir (Frank ve ark., 1998).

Bu calismada nanopartikiil ilavesinin polimer matrisli cam ve karbon elyaf
takviyeli kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisini tespit etmek amacglanmistir. Matris
olarak epoksi regine, nanopartikiil olarak KNT ve SiO, elyaf takviyesi olarak cam ve
karbon elyaf kumaslar kullanilmistir.

Calismanin ilk asamasinda epoksi matris i¢in uygun nanopartikiil oran degerinin
bulunmasi amaciyla agirlik¢a farkli oranlarda (agirlikga %0.5, 1.0, 1.5 ve 2) KNT ve
yine ayni oranlarda SiO; nanopartikiil ilaveli kompozitler ASTM D638 ¢ekme testi
standardina uygun olarak iiretilmis ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. KNT ve SiO,

nanopartikiillerinin ~ kirilma mekanizmasindaki etkileri de arastirilmig, hasar



yiizeylerinin optik mikroskop gériintiileri incelenmistir. Ikinci asamada epoksi matris
icin belirlenen uygun nanopartikiil ilave oran degeri ile KNT ve SiO; nanopartikiil
ilaveli cam ve karbon elyaf takviyeli tabakali kompozitler, vakum torbalama yontemiyle
plaka seklinde tiretilmistir. Bu plakalardan numuneler ¢ekme testi i¢in ASTM D3039,
iic nokta egme testi icin ASTM D7264 standardina uygun olarak kesilmis, iiretilen
kompozitlerin farkli gerilmeler altindaki mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Hasar

yiizeyleri ise optik mikroskop yardimiyla incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ustiin ~ mekanik  ozellikleri, istiin  dayammm/agirhk  oranlari,  kolay
sekillendirilebilir olmalar1 ve islenebilmeleri gibi 6zellikleri igerdiginden kompozit
malzemelerin farkli endiistrilerdeki kullanimi1 her gegen giin yayginlasip artmaktadir.
Bunun nedeni geleneksel konstriiksiyon malzemelerine kiyaslandiginda kompozitlerin
sundugu; yiksek mukavemet, hafiflik, rijitlik, yiliksek enerji soniimleme yetenekleri,
kimyasal direnci, korozyon direnci, daha diistik zehirli bilesen icermeleri ve uzun servis
omiirleri gibi 6nemli 6zellikler barindirmalaridir (Liang and Hota, 2009). Ornegin
havacilik sektorii diistiniildiigiinde kompozit malzemelerin kullanim oran1 son otuz yilda
10 kat artarak %5 seviyelerinden %50 seviyelerine ulagsmistir. Bu artisla dogru orantili
olarak yeni ve daha {istlin Ozellikli malzeme ihtiyaci belirmis buna bagl olarak
kompozitlerin ¢esitliligi ve 6zellikleri de bu oranda artmistir. Kompozit malzemelerin,
iki temel yap1 elemani; matris ve takviye malzemesidir. Teknolojik ihtiyaglara gore
nano veya mikro Olgekli ilave takviye elemanlarimin da bu yapiya katilabilmeleri ve
kompozitin asinmasi, mukavemeti, enerji soniimleme ve iletkenlik gibi 6zellikler
tizerinde 6nemli gelismeler saglamaktadir. Polimer kompozitlerin igerisine ilave edilen
nano takviye elemanlari organik ve inorganik olmak {izere iki gesittir. SiO,, TiO;
(titanyum dioksit), CaCO3 (kalsiyum karbonat) gibi nano katkilar inorganik olarak
gecerken, muz lifi veya hindistan cevizi, selillozik nano fiberler, siyah karbon ve
tirevleri gibi pek cok tiirevleri organik takviye elemani olarak ge¢mektedir (Saba ve
ark., 2014). Organik fiber ve takviye elemanlari, inorganik olanlara kiyasla daha zayif
fiber/matris bagi, diisiik asinma direnci, daha diisiik mukavemet sunmaktadir. Bunun
nedeni ise organik fiberlerin hem matris ile hem de kendi aralarinda daha zayif
adhesyon baglarma sahip olmalaridir (Kalia ve ark., 2009). Polimer kompozitlerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini daha iyi hale getirmek i¢in nano pargaciklarin ilave

takviye elemani olarak kullanilmasi ¢aligmalar1 yakin zamanda hiz kazanmastir.

Kompozit malzeme {iiretiminde destek elemani olarak pek cok farkli tiirden
malzeme kullanilabilmektedir. Kompozit yapiyr gelistirmeyi amaglayan ¢aligmalarda
yaygin bi¢imde kullanilan bu elemanlardan biri de SiO,’dir. SiO, silisyum elementinin
oksiti olan, dogada kuvartz olarak bol miktarda bulunan, saf halde %46.5 Si (Silisyum)
ve %53.3 O (Oksijen) igeren bir mineraldir (Akgil ve ark., 2007). Cam elyaf dokuma ve

epoksi regine malzemelerinin yapilarina katilan nano SiO2'nin kompozitin egilme



dayanimint ve modiiliinii gelistirdigi raporlanmistir (Bilisik ve Yolacan, 2014).
Aliiminyum matrisli kompozit uygulamasindaysa SiO; nano katkisi kompozitin
sertligini arttirmig, ¢ekme dayanimi ve modiiliinii ise diisiirmiistiir (Hamouda ve ark.,
2007). Epoksi regineye ilave edilen nano SiO,'nin mekanik etkilerinin incelendigi
calismalardaki genel bulgular regine i¢ine SiO; takviyesinin tokluk, darbe direngleri ile
egilme ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri gelistirdigi yoniindedir. Fakat bazi
caligmalarda ise yiizde uzama veya siineklik gibi azalan mekanik 06zelliklere de
deginilmistir (Nayak ve ark., 2014; Chen ve ark., 2008). Calismada kullanilan ikinci
nano takviye elemanmin SiO; olarak se¢ilmesinin nedeni kompozit yapinin ana
bilesenlerinden biri olan SiO2'nin nano boyutta kiiresel toz bigiminde ve daginik olarak
matris igerisine takviye ederek mekanik Ozelliklerdeki degisimi incelenmek

istenmesidir.

Uretim asamasinda karsilasilan ve malzeme yapisinin dzelliklerini dogrudan
etkileyen en biiyiikk problem, yapi igerisine takviye edilecek olan nanopartikiillerin
recine icerisinde yeterince homojen dagilmamasidir. Yapilan pek cok calismada
bahsedilen bu durumun asilabilmesi i¢in regine ve nanopartikiiller mekanik
karistiricinin ardindan ultrasonik karistirict ile de karistirilmistir (Chen ve ark., 2008;
Bilisik ve Yolacan, 2014; Zhou ve ark., 2008; Siddiqui ve ark., 2009). Ultrasonik
karistirma mekanizmasi sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir (Gahaleb ve ark.,

2019).

Ultrasonikasyon
jeneratori

Ultrasonikasyon
ucu

Kiiresel
kabarcik
bolgesi

Sekil 2.1. Ultrasonik karigtirma prensibi



Zheng ve ark. (2005) SiO, nano dolgu maddesi pargaciklarinin mekanik
ozellikler iizerindeki etkisini incelemek icin SiO,-epoksi ve SiOz-cam elyafi epoksi
nanokompozitleri liretmis ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Takviye elemeant
olarak kullandiklar1 nano SiO; partikiiller ortalama 15 nm ¢apinda olup matris igerisinde
dagiliminin iyi saglanmasi icin modifiye edilmislerdir. ilk olarak nanopartikiillerin
epoksi matrise etkilerini incelemisler ve agirlik¢a farkli (%1, 2, 3, 4 ve 5) takviye
oranlarinda hazirladiklar1 kompozitlerde, en iyi artis1 %3 nanopartikiil ilavesi ile cekme
mukavemeti, cekme modulii ve darbe mukavemetinde sirasiyla %115, 13 ve 60 olarak
elde etmislerdir. Tek yonlii cam elyaf takviyeli kompozitlerde ise egilme dayaniminda
%69.4 artig, ¢ekme modulii ve mukavemetinde ise sirastyla %21 ile %23 artis tespit
edilmistir (Zheng ve ark., 2005).

Zhang ve ark. (2006) calismalarinda sikloalifatik epoksi regineye nano SiO,
takviyesi yaparak saf epoksiye gore tokluktaki artisi tespit etmislerdir. Calismalarinda
%3 nano SiO, takviyeli kompozitlerde yiik altinda ¢atlak enerjisinde yaklasik 2 kat artig
oldugu gozlemlenmistir (Zhang ve ark., 2006).

Chen ve ark. (2008), 12-nm kiiresel nano SiO; ilaveli epoksi nano kompozitin
mekanik ve termal Ozelliklerini incelemistir. Agirlikga %10°dan daha az nano-SiO,
takviyeli kompozitlerin gekme modiilinde %25 ve kirilma toklugunda %30 artis tespit
etmislerdir. Daha fazla nano ilaveli kompozitlerde de ¢cekme modiiliinde artis oldugunu
fakat mukavemet ve kirilma toklugunda diisiis oldugunu gozlemlemislerdir (Chen ve
ark. 2008).

Yao ve ark. (2008) calismalarinda SiO; ilaveli epoksi nanokompozitlerin makro
ve mikroskobik kirilma karakterini deneysel olarak calismiglardir. Nanopartikiillerin
kirilma davranigi lizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug olarak agirlikga %3 nano SiO;
iceren kompozit malzemenin sekil degistirme direncinin ve kirilma toklugunun daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir (Yao ve ark., 2008).

Wei ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada basalt fiberleri, agirlikca %5
SiO; nanopartikiilleri ile takviye edilmis ve sonucunda ¢ok filamentli basalt fiberlerin
¢ekme dayaniminda %30 ve tabakalar aras1 kayma mukavemetinde %15 artis oldugunu

gozlemlemislerdir (Wei ve ark., 2011).



Demirci ve ark. (2017) galismalarinda kompozit malzemelerin reginelerini SiO;
nanopartikiil ilavesi ile modifiye ederek bazi deneylere tabi tutmuslardir. Agirlikga %4
SiO; nanopartikiil ilavesi ile halka ¢ekme dayanimi yaklasik %30 oraninda artmis ve
kirtlma toklugunun da %43-50 araliginda arttigini ifade etmislerdir (Demirci ve ark.,
2017).

Lal ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada kompozit plakalari el yatirma metoduyla
tiretmigler ve plakalarin mekanik 6zellikleri ¢cekme ve egilme yliklenme kosullarinda
degerlendirilmistir. Kompozit plakalar esdeger kosullar altinda iretilmisler ve test
etmislerdir. Diiz dokuma E-Cam elyaf kumasi ve matris olarak epoksi LY556
kullanilmigtir. Takviye elemani olarak 17 nm c¢apindaki nano-SiO; kullanilmistir.
Kompozit karakterizasyonun giivenilirligini arttirmak icin diisik doygunluklar, yilizey
kusurlar1 ve bosluklar gibi kusurlari 6nlemek i¢in biiylik 6zen gosterilmistir. Mekanik
ozelliklerdeki tutarsizliklar, degiskenlik katsayis1 ile oOlciilmektedir. Yapilan bu
calismada; ¢cekme katsayist i¢in kopma yiikii cinsinden degiskenlik katsayisinin 4.45,
egilme deneyi icin degiskenlik katsayist 2.27 smirlar dahilinde oldugu tahmin
edilmektedir (Lal ve ark., 2018).

Kompozit malzemelerin, kullanilan matris ve takviye elemanina gore ¢cok genis
bir 6zellik yelpazesi bulundugunu bilen arastirmacilar ve ireticiler, siirekli yeni
malzeme tretip gelistirme faaliyetleri yiirlitmekte olup hem teknolojik hem de
ekonomik {istiinliik elde etmeye ¢aligmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilmakta olan
takviye ve gliglendirme calismalarinin odaginda giinlimiiziin en gozde kesfi olan ve
caligma kapsaminda da kullanilan KNT’ler bulunmaktadir (lijima, 1991; Thostenson ve
ark., 2003). KNT'ler yiiksek termal ve elektriksel iletkenlige sahip, hafif, dayanikli,
boy/¢ap oranlar1 biiyiik olan nano malzemelerdir. Bu 6zellikleri ise boylarina, caplarina,
yonlenmelerine ve duvar 6zelliklerine baglidir (Diez-Pascual, 2011). Cok hafif olmalari,
yiiksek Young modiiliine sahip bilinen en dayanikli fiber olmalari, KNT'lerin en 6nemli
ozelliklerindendir. i¢ ige giren sarmal yapilari ile tek cidarli karbon nanotiip (TCKNT),
iki cidarl karbon nanotiip (ICKNT) veya ¢ok cidarli karbon nanotiip (CCKNT) olarak
anilmaktadirlar. CCKNT'ler 1300 mz/gr gibi c¢ok genis spesifik ylizey alam
verebilmektedirler (Peigney ve ark., 2001). Deneysel bazi c¢alismalar sonucu

CCKNT'lerin 1-1.8 TPa arasinda degiskenlik gosteren Young modiiliine ve TEM-esashi



egme ve cekme deneyleriyle de 0.8-150 GPa arasinda ¢ekme mukavemetine sahip
oldugu raporlanmigtir (Gogotsi, 2006). Bu malzemelerin yiiksek rijitlik ve
mukavemetleri ile kendi agirliklarinin 300 milyon katin1 tasiyabilme gibi
yeteneklerinden Gtiirli polimer esasli malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek igin biiyiik
potansiyele sahip olduklar1 anlagilmistir (Davis ve ark., 2011). Literatiirde KNT'lerin
arastirildigr ilk caligmalarda saf epoksi recine icine takviye edilen KNTmin yapinin
hasara karsi dayanimini arttirdigini, elektriksel ve termal 6zelliklerini gelistirdigi tespit
edilmistir (Zhou ve ark., 2008; Nadler ve ark., 2009). Daha sonraki ¢alismalarda bu
ozellik gelisiminin sadece regine iceren uygulamalarda degil elyaf tabakali, ¢ekirdek
dolgulu ve tabakali sandvi¢ seklindeki kompozit yapilarda da oldugu tespit edilmistir
(Liu ve ark., 2012; Silva ve ark., 2014; Li ve ark., 2014).

Bazi calismalardaysa, azalan mekanik ve termal ozellikler tespit edilmistir.
Omegin KNT ilavesi ile toklugun arttigi, gerilme dayaniminin ise diistiigii
gbzlemlenirken (Zhou ve ark., 2008), kompozit malzeme yapisinda son {iriiniin
ozelliklerinin, ilk olarak nanopartikiillerin homojen dagilmasina ve yiikiin nanopartikiil
ile polimer arasinda dagitilacagi polimer-partikiil ara yiizey baglanmasina bagl oldugu
anlagilmistir (Siddiqui ve ark., 2009). Yapilan bazi ¢alismalar ise KNT ilavesinin
malzeme yapisinin sadece mekanik Ozelliklerini degil, aym1 zamanda yiizey ve
islenebilirlik 6zelliklerine de olumlu etkisinin oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Siddiqui ve
ark., 2009; Gao ve ark., 2008). Tabakal1 ve sandvi¢ seklindeki katli yapilarda tabakalar
aras1 ayrismaya karst dayanimin arttig1 en ¢ok vurgulanan konular arasinda olmustur
(Liu ve ark., 2012; Silva ve ark., 2014). Bu 6zelliklerinden dolay1 ¢aligma kapsaminda
partikiil takviye malzemesi olarak CCKNT secilmistir. Ozellikle insan yasamini
dogrudan etkileyebilecek, binlerce kritik pergin ve vida yardimiyla montaji yapilan
ucak, tekne ve trenlerin govde panelleri ile viicut implantlar1 ya da protezi gibi medikal
iirinlerde kompozitlerin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerinin gelismesine ek

olarak islenebilirlik 6zelliklerinin de gelismesi ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

Abdelal ve ark. (2018), Karbon elyaf/KNT takviyeli epoksi kompozitlerin
vakum torbalama metoduyla mekanik 6zelliklerini artirmayr hedeflemisler ve farkl
KNT konsantrasyonlarin da tek yonli karbon elyaf/epoksi kompozit plakalar, vakum
destekli recine transfer kaliplama (VARTM) yontemi ile imal edilmistir. Deneysel
sonuglar, KNT ilave edilmis epoksi/karbon fiber kompozitin saf epoksi/karbon fiber



kompozit ile karsilagtirildiginda Young modiili’nde %20’lik iyilestirme gosterdigini

tespit etmislerdir.

Durgun ve ark. (2014), farkli iretim metotlarinin karbon ve cam elyaf takviyeli
polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerine etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda
el yatirma ile tabakalama, vakum infiizyon ve vakum tornalama metotlariyla iirettikleri
karbon ve cam elyaf polimer kompozitlerin ¢ekme ve ii¢ nokta egme deneyleri
yapilmustir. Tespit ettikleri sonuglara gore el yatirma ile tabakalama yontemi cam elyaf
takviyeli kompozitin egilme deneyleri hari¢ diger tiim deney ve malzeme tiirlerinde en
diistik dayanim degerlerini vermistir. Vakum inflizyon yontemiyse tiim deney ve
malzeme tiirlerinde en iyi dayanim degerlerini vermistir. Bulgular Sekil 2.2°de

verilmektedir (Durgun ve ark., 2014).
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Sekil 2.2. Farkli iiretim yontemlerinin cam ve karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik
Ozellikleri lizerindeki etkileri (Durgun ve ark., 2014).

Tiizemen ve ark. (2017), KNT nano kil ve hibrit (KNT+Nano kil) eklenmesiyle
civatali, karbon/epoksi nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi lizerine
aragtirma yapmislardir. Nano kil, KNT, hibrit kompozitlerden alinan 6rneklerde yatak
mukavemetinde %5.2, 3.9 ve 0.8 artis saglamistir. Ayn1 zamanda nano kil, KNT hibrit
kompozitlerin eklenmesinin ¢gekme mukavemetinde %47.7 ve %57.1 artis oldugunu

gbzlemlemislerdir (Tlizemen ve ark., 2017).

Cha ve ark. (2017) foksiyonellestirilmis ve islem gérmemis farkli ilave
oranlarinda (agirlik¢a % 0.1-5) ilave ettikleri CCKNT ile iirettikleri nanokompozitlerin
mekanik Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Bulgular sonucunda mekanik
ozellikler agisindan fanksiyonellestirilmis KNT ilaveli nanokompozitlerden daha

yilksek degerler elde etmislerdir. Fonksiyonellestirilmis %2 KNT ilaveli
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nanokompozitlerin ¢gekme modiiliinde saf epoksiye gore %65 artis elde edilmistir. Buna
karsin siineklikte diistisler dikkat g¢ekicidir. Fonksiyonellestirilmemis KNT takviyeli
nanokompozitlerde en yiiksek degerler %1 takviyeli numunelerden elde edilmistir (Cha

ve ark., 2017).

Khashaba ve ark. (2014) agirlik¢a farkli ilave oranlarinda (%0.25-1) CCKNT
ilaveli epoksi nanokompozitlerin mekanik ozelliklerini arastirmiglardir. ' Yapmuis
olduklar1 ¢alisma sonucunda, kopma gerilmesi ve ¢ekme modiiliinde en yiiksek artiglar
saf epoksiye kiyasla sirasiyla %7.5 ve %]18.2 artiglarla agirlikca % 0.5 CCKNT
takviyeli nanokompozitlerden elde etmisler ve bu takviye oranindan sonra diisiisler
goriildiigiinii tespiit etmislerdir. Siineklik ise agirlikca % 0.25 CCKNT takviyeli
numuneler hari¢ digerleri saf epoksinin altinda ¢iktig1 gézlemlenmistir (Khashaba ve
ark., 2014).

Kim ve ark. (2013), calismalarinda KNT ilaveli, karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitlerinin kesme ve burulma ozellikleri {izerine arastirma yapmislar ve %0.5
KNT takviyeli kompozitlerin katlar arasi kesme dayanimini, saf karbon fiber takviteli
plastik (CFRP) kompozitlerine kiyasla %12 oraninda artarken, boru ornekleri
kullanilarak burulma kesme modiilii ve mukavemeti sirasiyla %17 ve 9%19.5’lik

iyilestirme gosterdigini tespit etmislerdir (Kim ve ark., 2013).

Gkikas ve ark. (2012) agirlikga %0.5 ve %1 ilaveli CCKNT epoksi
nanokompozitler ile yaptiklar1 ¢aligmada kopma gerilmesi degerlerini saf epoksiye

oranla % 60’a kadar arttirmislardir. Buna karsilik, ¢cekme modiilii degerleri saf epoksiye

kiyasla diistik ¢tkmistir (Gkikas ve ark., 2012).

Boger ve ark. (2010), cam elyaf takviyeli epoksi icerisinde nanopartikiillerin
ilavesiyle yorulma dmriiniin iyilestirilmesi iizerine ¢alisma yapmislar ve agirlik¢a %0.3
SiO; ve CCKNT’ler ile iiretilen cam elyaf takviyeli epoksi plakalarin yorulma
ozellikleri, dinamik ve statik yorulma testleri ile degerlendirmislerdir. Katkili CCKNT
matrisi i¢in, elektriksel iletkenlik durumu 6l¢iilmiis ve nanopartikiillerin ilavesiyle, %16’
ya kadar olan ara fiber kirilma mukavemetinde artisa neden oldugu sonucuna

ulagilmistir (Boger ve ark., 2010).
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Chou ve ark. (2008), modifiye edilmis CCKNT’ler igeren bir dizi poliamid bazli
nanokompozitlerin 6zellikleri konusunda ¢alisma yapmislardir. Arastirma sonucunda,
Young modiiliinli, gerilme mukavemeti ve uzamasini igeren mekanik ozelliklerin,
agirlikca %0.01-0.5 CCKNT igerigi arasinda iken arttirdigi, dinamik mekanik analiz
(DMA) olglimleriyle ise, camsi gegis sicakligininda (Tg) CCKNT igeriginin artmasiyla
arttigin1 agikga gostermistir (Chou ve ark., 2008).

Zhihang Fan ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada CCKNT’li cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin katlar arasi kesme dayanimini iyilestirmeye c¢alismislardir. Bu
calisma sonucunda, katlar arasi kesme dayaniminin %33’e kadar arttigt sonucuna

varilmistir (Zhihang Fan ve ark., 2008).

Thostenson ve Chou (2002), sirali dizilmis CCKNT takviyeli kompozitlerin,
mekanik karakterizasyonlari ve isleme konusunda arastirma yapmiglar ve polistren
matris igine %5 oraninda CCKNT ekleyerek hem sirali hem de rastgele dizilime sahip
nanokompozit malzeme iiretmislerdir. Nanotiiplerin takviyesinin, polimer filmlerin
akma mukavemetini, ¢gekme modiiliinii ve nihai dayanimlarini arttirdigini, sirali nanotiip
kompozitler ile Young modiliiniin gelisimini incelediklerindeyse, rastgele
yonlendirilmis kompozitlere kiyasla hizali kompozitlerin Young modiiliisiiniin 5 kat

daha fazla oldugu sonucuna varilmistir (Thostenson ve Chou, 2002).

Tarfaoui ve ark. (2016), calismalarinda KNT katki maddelerinin tekstil bazli
kompozitlerin elastik davraniglar1 tizerindeki etkisini arastirmistir. Malzemeler karbon
fiber kumas, Epoksi matris ve KNT’ler olmak iizere {i¢ fazdan olusmaktadir. KNT'lerin
farkli hacim fraksiyonlari takviye olarak kullanilmistir (referans olarak %0.5, 1, 2 ve 4).
Acik delik ¢ekme testi, kesme kirisi testi ve diiz yonde gerilme testleri gibi bir dizi
mekanik test gergeklestirilmislerdir. Deneysel sonuglar, kompozitin mekanik
performansinda KNT katki maddelerinin %2'sine kadar bir artis oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, bu degerin 6tesinde, malzeme dayanimi 6nemli bir

bozulma gosterdigi gézlemlenmistir (Tarfaoui ve ark., 2016).
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Kompozit Malzemeler

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren teknigin hizli bigimde gelismesi,
beraberinde sanayinin temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde de gelismelleri
hizlandirmistir. Fakat yeryliziinde temel malzemelerin smirli olmasi nedeniyle,
malzemeler ve bu malzemelerin nitelikleri teknolojinin gelisimine ayak uyduramamaistir.
Uzayda kullanilan araglarin yapimina gecilen gegen asirda, bilim insanlar1 c¢agin
yenilikleriyle birlikte mevcut malzemelerin niteliklerinden, bilimin gelismesi
paralelinde giinilin sartlarina ve isteklerine uyacak bi¢imde gerek ekonomik gerek de
teknik acidan daha uygun malzemeler iliretme yolunu se¢mislerdir. Birbiri icinde
karismayan iki veya daha fazla malzemenin bilesimiyle olusan yeni malzemelere
"kompozit malzeme" denir. Dogadaki malzemelerin ¢ogu "kompozit" olarak
isimlendirilen bilesik yapili maddelerden olusmaktadir. Bu karistmin sahip oldugu
Ozellikler, kendini olusturan malzemelerin 6zelliklerinden c¢ok daha fiistiindiir. Bu
malzemeler yiiksek Young modiili, yliksek mukavemet ve yiiksek tokluga sahiptirler.

Son zamanlarda yiiksek mukavemet/agirlik, rijitlik (katilik)/agirlik oranlarina
sahip olan fiber takviyeli recine kompozitleri, uzay ve ucak araclar1 gibi hafifligin kritik
Ooneme sahip oldugu uygulamalarda 6nemli kullanim sahalar1 edinmislerdir. Diine kadar
metalden tahtadan yapilan yatlar, tekneler gibi deniz araglar1 yerlerini artik polyester -
cam elyaftan yapilan benzerlerine birakiyorlar. Bakim-onarim bakimindan ¢ok daha
avantajli olan kompozit malzemeden iiretilen tekneler ayni zamanda uzun 6miirlii, daha
hafif ve siiratli olmalari nedeniyle tercih edilmektedirler. Imalat sanayisinde artik birgok
parca kompozit malzemeden tiretilmektedir (Onat, 2015).

Kompozitler tiimlesik malzemeler oldugundan dolayr kati simrlarla
gruplandirilamazlar. Bununla birlikte matris ve takviye malzemesine gore farkli
sekillerde siniflandirilabilir. Matris malzemesine gore yapilan siniflandirmada Polimer
Matrisli Kompozitler (PMK), Seramik Matrisli Kompoziter (SMK) ve Metal Matrisli
Kompozitler (MMK) olmak {izere ii¢c ana grupta smiflandirilirlar. Takviye malzemesi
yapisina gore yapilan siniflandirmaysa Sekil 3.1°de gosterildigi gibi elyaf takviyeli
kompozitler, partikiil takviyeli kompozitler, tabakali kompozitler ve karma (hibrit)

kompozitler seklinde ayrilmaktadir (Askeland, 1998). Bazi g¢aligmalardaysa iiretim
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metodu bakimindan da bir siniflandirma yapilmakta olup buna gore agik kaliplama ve

kapali kaliplama seklinde iki ayr1 grup kompozit yap1 s6z konusudur (Tiirkmen, 2012).

a)

) N\

Sekil 3.1. Kompozitlerin takviye malzemesi yapisina gore siniflandirilmasi: a) elyaf takviyeli, b) parcacik
takviyeli, ¢) tabakali, d) karma (hibrit).

3.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Takviye elamanini ¢evreleyen matris yapisinin polimer esasli bir malzeme
oldugu kompozit tiiriidiir. Polimerler, monomer diye isimlendirilen kiigiik molekiiler
gruplarin tekrarlamasiyla elde edilen bilesik yapilardir. Tekrar sayis1 103 ile 106
civarinda olabilmektedir (Eskizeybek, 2012). Polimer kompozitlerin matris malzemesi
cok ¢esitli ve 6zellikli polimerler olabilirken takviye malzemeleri karbon, cam, aramid,
metalik, seramik esasli malzemeler, pul veya partikiil olabilmektedir. Polimer matrisli
kompozitler yapisal miihendislik malzemeleri i¢cinde en Gnemlilerin arasina girmistir.
Bu durum yalmzca yiiksek performansli aramid ve karbon gibi elyaflarin
gelistirilmesinden kaynakli degil ayn1 zamanda gelistirilmis yeni polimer matrislerin
sayesindedir. Polimerlerin barindirdigi mekanik 6zellikleri genelde miihendislik
uygulamalar igin yetersizdir sayilmaktadir. Ozellikle mukavemet ve rijitlikleri seramik
ve metallerden daha diisiiktiir. Bu sebeple, polimer malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
takviye elemanlariyla iyilestirilmesi hususunda genis bir alan vardir. Sonug olarak
gelistirilmis 6zellikleriyle birlikte ortaya kolay iiretilebilen polimer matrisli kompozitler
cikmistir. Polimer matrisli kompozitler, metaller ve seramik matrisli kompozitlere
kiyasla daha yaygin bulunmaktadir. PMK’lar1 iiretmek icin yiiksek sicakliklar ve basing
gerekmedigi icin, karmasik sekle sahip parcalarin iiretimi de kolay olmaktadir. Uretim
asamasinda takviye elemanin bozulmasiyla ilgili sorunlar, polimer kompozitler diisiik
sicakliklarda {retildiginden dolayr sorun teskil etmezler. Buna ek olarak, bu tiir

kompozitlerin iiretilmesi igin gerekli ekipmanlar daha basittir. Sonug olarak, polimer
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matrisli komozitlerin iiretimi ve gelistirilmesi hizli bicimde ger¢eklesmis ve c¢ogu
yapisal uygulamalar i¢in tercih edilmeye baslanmistir (Balasubramanian, 2013).

Polimer matrisli kompozitlerin en uygun mukavemet hafiflik ve rijitlik i¢in elyaf
kombinasyonlarmin yapilabilmesi, yiiksek korozyon direnci, gelistirilmis yorulma
omrii, daha az parca ve baglant1 elemani kullanilmasi sonucunda diisiik montaj maliyeti
gibi bir¢ok avantaji barindirmaktadir. Yiikksek mukavemete sahip elyaflarin (6zellikle
karbon) 6zgiill mukavemet (mukavemet/yogunluk) ve 6zgiil modiil (modiil/yogunluk)
degerleri havacilik ve uzay ¢alismalarinda kullanilan esdeger metalik alagimlara kiyasla
oldukca yiiksektir. Buna bagli olarak iyi derecede agirlik kazanimi yani hafiflik bunun
sonucu olarak performansta gelisim, daha uzun menzil, daha yiiksek tasima kapasitesi
ve yakit tasarrufu olarak geri donilisiim saglayabilmektedir. Korozyon direnci ise hava
ve deniz araglarinda 6nemlidir, bu bakimdan da kompozitler tasarruf saglatabilmektedir.
Omegin karbon elyaflarin dogrudan metal yiizeye temas ettigi bir durumda,
aliminyumda galvanik korozyon meydana gelmektedir, fakat ara yiizeye eklenen
elektrik yalitim tabakasi cam elyaflar bu sorunu ortadan kaldirmaktadir. Diger yandan
kompozit malzemelerin esdeger metal malzemelere gore yorulma omrii daha iyidir
(Campbell, 2010).

Polimer matrisli kompozitlerin barindirdigi bu avantajlarinin = yani sira
dezavantajlartysa; siklikla yiiksek iiretim ve montaj maliyeti, yiiksek ham madde
maliyeti, sicaklik ve nemin olumsuz etkileri, matrisin ana yiikleri tasidig1 kisimlarda
diizlem dis1 yliklenme durumunda diisiik mukavemet (bu nedenden otiirii yliklenme
yolunun karmasik oldugu durumlarda kullanilmamalidirlar), delaminasyon veya tabaka
ayrilmalarina duyarlilik, darbe hasarma ve metallere kiyasla tamirlerinin ¢ok daha zor
olmasi siralanabilir. Polimer malzemenin camsi gegis sicakligi (Tg); camun rijit, camsi
kat1 bir yapidan daha yumusak bir yapiya dontistiigii sicaklik olarak tanimlanmaktadir.
Bu durumda polimer yap1 hala bozulmamaistir fakat capraz baglar artik kilitli pozisyonda
degildir. Bu sebeple Tg bir kompozit veya yapistirici i¢in en iist calisma sicakligi olarak
tanimlayabiliriz. Bu sicakligin Ustlindeki sicakliklarda malzeme ciddi anlamda diisiik
mekanik 6zellikler ortaya koyacaktir. Termoset polimerler Tg yi asir1 sekilde diisliren
nemi daha c¢ok absorbe ettiklerinden dolay1 ger¢ek kullanim sicakliklar1 doymus ya da
1slak Tg degerinden 30 °C daha diisiik olmalidir. Bu yapiya giren nem, matris tabanh
mekanik ozellikleri diistirmektedir ve buna bagli olarak matrisin kabarmasina sebep
olmaktadir. Bu kabarmalar yiiksek sicakliktaki kiirlemelerde malzemenin yapisinda kitli

olan termal gerilmeleri ortaya cikartir. Bu gerilmeler yiiksek olabilir ve koselerinden
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sabitlenmis biiylik paneller kabarma nedeniyle ortaya ¢ikan gerilmeler ile biikiilebilir.
Soguk tavlama c¢evrimi esnasinda bu nem kabarmalar1 matrisi ¢atlatabilir ve ani sicaklik
yiikselmelerinde buhara déniisebilir. I¢ buhar basinci kompozitin yatay cekme (kalinlik
boyunca) dayanimini astig1 anda tabakada delaminasyon olacaktir (Campbell, 2010).

Polimer matrisli kompozitlerin uzay, havacilik, otomotiv ve ingaat
endistrilerinden spor aletlerine kadar ¢ok genis alanlarda kullanim1 mevcuttur. Cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kullanim alan1 oldukg¢a genistir. Kimya
endiistrisinde reaksiyon kaplar1 (basingli — basingsiz), tanklar, attk madde ve proses
borular1 gibi malzemeler ¢ogunlukla cam elyaf takviyeli polyester recine
kompozitlerden iiretilmektedir. Cam elyafli kompozitlerden yapilmig yiiriiylis yollari ve
deniz iizerindeki bir¢ok yapilar pultruzyon teknigiyle imal edilmistir. Aramid ve cam
elyaf takviyeli PMK’ler, sivil havacilikta kullanilan ugaklarinin zeminlerinlerinde ve
depolarinda kullanilmaktadir. Ayrica; ucagin kaplamalarinda, kapilarinda ve burun
kisminda polimer matrisli kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Kii¢lik ugaklarin ve
helikopterlerin bazi Onemli pargalariysa aramid elyaf takviyeli kompozitlerden
iiretilmektedir. Aramid elyaflar bir¢ok uygulamada cam elyafin yerini alabilirler fakat
maliyeti daha yiiksektir. Ozel botlar ve yaris botlar1 gibi performansin maliyetten daha
¢ok oneme sahip oldugu yerlerde cam elyaf yerine aramid elyaf kullanilabilmektedir.
Bagetler (davul sopasi) pultruzyonla iretilmis aramid dolgu (core) barindiran
enjeksiyon-dokiimle termoplastik kapli olarak imal edilmektedir. Bu bagetler ahsap
olanlara kiyasla daha hafif, daha az yamulan, daha uzun 6miirlii ve daha dayaniklidir.
Askeri alanda polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanimi migferlerden roket
kiliflarina varana kadar yayilmaktadir. Kayma, basma ya da enine ¢ekme yiiklemeleri
iceren bilesenlerde aramid elyaflarin kullanilmasi tavsiye edilir, bu tiir bilesenlerde
aramid elyafin yaninda bagka bir elyafinda kullanilmasi Onerilmektedir. Polimer
kompozitler yayginlikla askeri ve ticari helikopterlerde araci hafifliklertme amaclh
kullanilmaktadirlar (Balasubramanian, 2013).

Organik polimerler genis olarak elastomerler ve palstikler olarak
siiflandirilabilirler. Plastik malzemeler genel olarak hasardan once yiliksek miktarda
plastik deformasyona ugrarken, elastomerler biiylik miktarda elastik deformasyona
ugrarlar. Sekil 3.2°de polimerlerin smiflandrilmas: gosterilmistir (Balasubramanian,

2013)
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Sekil 3.2. Polimerlerin siniflandirilmasi (Balasubramanian, 2013).

3.1.1.1. Polimer kompozit matris malzemeleri

Polimer matrisli kompozitler (PMK’ler) yapisal miithendislik malzemeleri i¢cinde
en Onemlilerin arasina girmistir. Bu durum yalnizca yiiksek performansli karbon ve
aramid gibi elyaflarin gelistirilmesinden dolay1 degil ayn1 zamanda gelistirilmis yeni
polimer matrislerin sayesindedir. Polimerlerin mekanik o6zellikleri genel anlamda
miihendislik uygulamalar1 icin yetersiz sayilmaktadir. Ozellikle mukavemet ve
rijitlikleri seramik ve metallerden daha diisiiktiir. Bu sebeple, polimer malzemelerin
mekanik ozelliklerinin takviye elemanlariyla iyilestirilmesi hususunda c¢ok genis bir
alan vardir. Sonug olarak ortaya gelistirilmis 6zelliklerinin yani sira kolay tiretilebilen
polimer matrisli kompozitler ¢ikmistir. PMK’ler, seramik ve metal matrisli
kompozitlere oranla daha yaygin olarak bulunmaktadir. Polimer matrisli kompozitleri
iretmek i¢in yliksek basing ve sicakliklar gerekmediginden, karmasik sekildeki
pargalarin {iretimi de daha kolay olmaktadir. Uretim asamasinda takviye elemanin
bozulmastyla ilgili sorunlar, polimer kompozitler diisiikk sicakliklarda iiretildiginden
dolay1 sorun teskil etmezler. Buna ek olarak, bu tiir kompozitlerin iiretimi i¢in gerekli
olan ekipmanlar daha basittir. Sonug olarak, polimer matrisli kompozitlerin iretimi ve
gelistirilmesi hizli bigimde gerceklesmis ve cogu yapisal uygulamalar icin daha ¢ok

tercih edilmeye baglanmistir (Balasubramanian, 2013).
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Kompoziti olusturan takviye ve matris malzemelerinin tiirlerinin se¢imi, liretim
yontemi, kompozitin kullanim amaciyla kompozitten istenen dayanim ve yapisal
Ozellikler ile dogrudan baglantilidir. Kompozitin istenen basariy1 géstermesi matris ve
takviye elemanmin uygun se¢imine baglidir. Matrisin baslica gorevleri; takviye
malzemesini korozyon, oksidasyon gibi dis etkilerden izole etmek, uygulanan kuvvetleri
takviye malzemesine iletmek, dagitmak ve dogrudan gelen yiiklerden korumaktir. Bu
sebeple matris malzemesi se¢iminde; malzemenin korozyon, nem, uzama, darbe ve
kopma gibi mekanik Ozellikleri olduk¢a Onemlidir. Matris malzemelerinin ¢ogu sivi
halde bulundugundan dolayi viskozitesi de goz ardi edilmemelidir. Matris malzemesinin
kiirlenme (fiziksel ve kimyasal doniisiim) zamani, kiirlenme ortami ve kiirlenme
sicakligt matris seciminde rol oynayan Onemli etkenlerdir. Polimer matris olarak
kullanilan malzemeler Termoset ve Termoplastik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sekil

3.3’de molekiiler yapilar1 sematik olarak gosterilmistir (Becenen, 2008).
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Sekil 3.3. Termoplastik ve Termoselerin molekiiler yapilari.

3.1.1.1.1. Termoplastik malzemeleri

Termoplastikler, Van der Waals baglariyla birbirlerine bagli uzun hidrokarbon
molekiillerinden olusurlar. Bag kuvvetinin zayiflifi nedeniyle termoplastikler
isitildiklart zaman Once yumusarlar daha sonra erirler. Sogutulduklarindaysa tekrar
katilasirlar (Eskizeybek, 2012). Termoplastikler eritildiklerinde ya da katilastiklarinda
kimyasal 6zelliklerinde bir degisiklik olmaz, yalnizca fiziksel bir degisiklik olmaktadir.
Termoplastik malzemeler tekrar kullanimi olan geri donilisimlic malzemelerdir.
Termoplastik matrislerin sekillendirme operasyonlar1 yumusatilma siireleriyle baglantili

olarak ¢ok kisa siirelidir. Ornek olarak enjeksiyon kaliplama prosesi birkag saniyeyle bir
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kac dakika arasinda tamamlanmaktadir (Tirkmen, 2012). Bu sebepten seri iiretime ve
yiiksek sayili par¢a imalatina yatkindirlar. Ancak sekillendirilmeleri i¢in gerekli sicaklik
ve basicin tiretilip uygulanabilmesi, nitelikli teknik altyapr ve donanima sahip olmak
gerekmektedir. Uretim ekipmanlar1 maliyetli ve komplekstir. Yapisal ozelliklerinin
iyilestirilebilmesi amaciyla bazi durumlarda birden ¢ok {iretim operasyonundan
gecmeleri gerekli olabilmektedir (Yoney, 2007).

Termoplastik matris grubunu olusturan ve en ¢ok kullanilan polimerler sunlardir:
Akronitril Biitadien Stiren (ABS), Akrilik, Poli Tetra Fluor Etilen (PTFE-Teflon), Poli
Etilen Tiirevleri (PE), Poly Amid Tirevleri (PA), Poli Vinil Klorir (PVC), (Poli
Propilen (PP), (Yildizhan, 2008).

Termoplastik recinelerin bir¢ok iistiin 6zellikleri olmasina ragmen yiiksek 1s1 ve
basing altinda islem gorme, yiiksek viskoziteli olmalari sonucu amorf olan bazi
termoplastiklerin ¢oziiclilere kars1 hassas olmasi, elyaf takviyeli kompozitlerde iiretim
zorlugu gibi nedenlerden dolayr termosetler kadar kompozit iretiminde

kullanilmamaktadirlar.

3.1.1.1.2. Termoset malzemeleri

Termoset plastikler, 1sitilarak ve istenenilen sekle getirilerek yumusatilabilen,
sogutmadan sonraysa sertlik kazandiran balmumu benzeri bilesiklerdir (Nicholas ve
Cheremisinoff, 1995). Termoset malzemeler, termoplastiklere benzer olarak
sitildiklarinda yapilarinda kimyasal degismeler meydana gelir. Bu sebepten tekrar eski
sekillerini alamazlar. Genel olarak, kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan
matris malzemesidir. Termosetlerin yapisma 6zelliginin iyi olmasi, ayrica kimyasallara
kars1 direngli olmasi sebebiyle kullanim alanini arttirmaktadir. Termoset malzemeler,
kovalent baglar ile baglanmistir. Bu fark; termoplastiklerle termosetleri birbirinden
ayiran en onemli farkliliktir. Bu sebepten termosetler, termoplastiklere kiyasla daha rijit
ve diisiik siinek davranis sergilerler (Sheikh-Ahmad, 2009).

Uretim ydntemi ve mol kiitlesine bagl olarak epoksi regineler, kat1 veya sivi
polimer halinde elde edilirler. Polimerik kompozit iiretiminde genel olarak epoksi
recineler tercih edilir. Epoksi recineler yiiksek yapistirma giicline sahip plastik
malzemelerdir ve termoset polimer simifinda yer alirlar. Matris faz1 olarak ¢okca tercih
edilirler. Epoksi regineler, diisiik viskoziteli re¢inelerdir. Cogunlukla basing altinda ve

oda sicakliginda kaliplanabilir ve yan iiriin olusumu saglamazlar. Diisiik basinglarda
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kullanilabilen regineler, yaygin olarak cam elyaf takviyeli plastik (FRP) kaliplama i¢in
tercih edilirler (Nicholas ve Cheremisinoff, 1995). Epoksi matris, gosterdigi yiiksek
adezyon genis sicaklik araliklarinda cabuk sertlesebilme, uygulandiklarindan kisa siire
sonra kullanilabilmesi gibi bir¢ok avantajlara sahiptirler. Diger reginelere kiyasla ¢cogu
kimyasala kars1 dayaniklidirlar. Neme ve korozyona karsi dayanikhidirlar, yiliksek
mekanik ozelliklere sahiptirler. Epoksi reginelerin kiirlenmesinde biiziilme egilimleri

azdir, bundan 6tiirii i¢ gerilme olusumu minimize edilir.

3.1.1.2. Polimer kompozit takviye malzemeleri

Polimer kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlarmin genel
siiflandirmasi; stirekli elyaflar, siireksiz elyaflar ve partikiiller olmak {izere li¢ baslik
altinda yapilmaktadir. Siireksiz elyaflarin siirekli elyaflarin  kirpilmalari  veya
parcalanmalar1 halinde tiiretildigi diistintildiginde takviye elemanlarinin esasinin
partikiiller ve elyaflardan olusmus oldugu anlagilmaktadir.

Partikiil takviyeli kompozitlerin iiretimi, elyaf takviyeli olanlara kiyasla daha
kolay olmakla birlikte dayanim bakimindan daha zayiftirlar. Partikiillerin kompozit
yapisina katilmalarinda en biiyiik kisitlama partikiillerin boyutlartyla alakali olarak
homojen dagitilmalarinin ve matris tarafindan 1slatilmalarinin zor olmasidir. Partikiiller
kompozitin igerisinde dengeli ve homojen dagitildig: siirece yapinin izotropik 6zelligi
artmaktadir. Takviye ve matris elemani ara yiizeyindeki baglanma malzeme sistemine
asil mukavemeti veren 6zelliktir. Kompozit sisteme katilan partikiiller dolgu malzemesi
olarak da isimlendirilebilmektedirler.

Yapilan ugulamalarda takviye elemam1 olarak birgok elyaf ¢esidi
kullanilmaktadir. Elyaflar uzunluklulariin uzun, kisa veya stirekli olmasina gore rijitlik
ve mukavemetlerinin diisiik, orta ve yliksek olmasina goreyse ¢ok yiiksek modiillerine
gore veya inorganik ya da organik olan kimyasal bilesenlerine gore siniflandirilabilirler.
Inorganik elyaflardan en cok bilinenleri karbon, cam, boron, aramid, seramik, mineral
ve metaliktirler. Elyaf se¢imi maliyet, mekanik ve ¢evresel 6zelliklerin uygulamadaki

etkinligine gore yapilabilir (Barbero, 2010).
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3.1.1.2.1. Karbon nanotiip

KNT’ler ilk olarak 1991 yilinda ortaya c¢ikmistir. Grafen sistemi olarak
tanimladigimiz tabakali yapinin bir silindir seklinde elde edilmesinden ortaya ¢ikmustir.
Hafiflik, yiiksek Young modiilii ve nanometre diizeyinde bir yapiya sahip olmasiyla
dikkati iizerine ¢ekmistir. Orneklemek gerekirse 50 bin tane KNT nin bir araya gelmesi
sadece bir sag¢ teli kalinligina tekabiil etmektedir. KNT lerin bu essiz 6zelliklerinden
dolay1 kevlardan 30 kat, ¢elikten 117 kat daha dayanikli olduguklar1 ortaya ¢ikmustir.
Ayn1 zamanda esneklikleri iizerine yapilan deneylerde kopma uzamasinin 2 kat iizerine
cikabildigi tespit edilmistir. Kimyasal yapilar1 saf karbon atomlarindan olugmasindan
dolay1 elmastan bile daha dayanikli bir malzemedir. Tek ve ¢ok cidarli KNT lerin yapisi
Sekil 3.4'de verilmistir.

Sekil 3.4. Tek cidarli ve ¢ok cidarli karbon nanotiip yapisi (Clair, 2016)

KNT’ler, yapisal olarak silindirik bigime getirilmis grafen levhalardan olusan
gorliiniimii bal petegine benzeyen fulleren denilen yapidan olusurlar. Baska bir deyisle;
hegzagonal yapidaki karbon atomlarindan olusurlar. Grafen, grafit diizlemlerinin bir
araya gelmesiyle olusurlar. Ayrica, grafit tabakalarinin arasinda Van der Waals baglari
bulunur. Nanoteknoloji biliminin de yakindan ilgilendigi KNT’ler kiigiik yapilarina
ragmen, ¢ok yliksek mekanik 6zellikleri, elektriksel 6zellikleri, termal kararliliklar1 ayni
zamanda hafif olmalar sebebiyle ¢ok fazla tercih edilirler. Sekil 3.5’de grafen ve grafit

yapilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. a) Grafen yapis1 b) Grafit yapisi (Kuchibhatla ve ark, 2007)

TCKNT’lerin istisnai mekanik ozellikleri, bu nanapartikiillerin ilave edildigi
kompozitlerle alakali yogun g¢alismalara neden olmustur. TCKNT’ler tek bir grafen
levhanin sarilmasiyla elde edilirler. Uzunluk ve ¢ap oranlari, CCKNT lere kiyasla daha
diigiiktiir. Ayrica, CCKNT’nin tek bir tabakasinin dlgiilen spesifik gerilme dayanimi
celikten 100 kat daha yiiksek olabilir ve grafen tabakasi diisiik gerinimde elmas kadar
sert bir yapiya sahiptir (Ruoff, 2003). Nano takviye veya dolgu olarak CCKNT’lerin
kullanimi, teoride 6ngoriilen milkemmel mekanik 6zellikleri sebebiyle yakin zamanda

artmistir (Montazeri, 2010).
3.1.1.2.2. Nano SiO,

Silika olarak bilinen SiO; sentetik amorf silika veya dogal mineral olarak
kullanilabilmektedir. En saf SiO; kristal halinde kuartzdir. SiO, diger metal oksitleriyle
birlikte de bulunabilmektedir. Saf olmayan SiO, ise kaya, kum ve feldspatlar halinde
bulunur. SiO; nin 1s1 iletkenligi ¢ok yiiksektir fakat 1s1 genlesme katsayis1 diisiiktiir.
Istya ve kimyasal maddelere kars1 ¢ok direnglidir. Yogunlugu 2.65-2.70 glcm3 olup,
sertligi Mohs skalasina gore 7.0’dir. Bu sebeple aginmaya karsi ¢ok dayaniklidir. SiO;
¢ok asindirici dolgu malzemesi oldugu i¢in islenebilmesi ¢ok zordur. Bu nedenden
dolay1 islenebilmeleri i¢in elmas kesme aygitlar1 kullanilmalidir. Daha onceden Si10;
nanopartikiillerinin kompozit malzemeler iizerine yapilan g¢aligmalar irdelendiginde
darbe ve gerilme mukavemetinde artislar tespit edilmistir. Kompozit malzeme igin
gereksinim duyulan ana malzemeler sinirli oldugundan dolay1 SiO, gibi nanopartikiiller
yapidaki ana malzemelerle ayni Ozellikleri saglarken diger yandan maliyeti de

diistirmeyi amaglamaktadir. Bu malzemelerden siklikla kullanilmakta olan SiO;
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malzemenin termal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde iyilesmeye neden olmaktadir.
Regineye SiO, eklenmesi halinde termal genlesme katsayisinda diisiis, 1s1l iletkenlikle
birlikte diger mekanik 6zelliklerde de artisa neden olmaktadir. Bu sebepten otiirti SiO,,
kompozit malzeme {iretiminde siklikla tercih edilen bir katki malzemesi halini almistir.

Sekil 3.6.'de hidrofilik nano SiO; gosterilmistir.

Sekil 3.6. Hidrofilik nano SiO,

3.1.1.2.3. Cam elyaflar

Kompozit endiistrisinde iiretim ve tiiketim miktarlar1 bakimindan, en yaygin
olarak kullanilan takviye malzemesi cam elyaftir. Cam elyaflar; fiziksel dayanim,
saflik, elektrik dayanimi ve kimyasal dayanim gibi pek cok parametreye gore
tiretilebilmektedirler. Cam elyaf amorf bir malzemedir ve 1 silisyum atomu 4 oksijen
atomu ile ¢evrildigi molekiiler yapidadir. Camin temel yap1 tasi olan silisyum hafif,
metalik olmayan bir malzemedir ve dogada genellikle oksijenle birlikte SiO, seklinde
bulunur. Camin elde edilebilmesi i¢in kullanilan silis kumu, ¢esitli katkilarla birlikte
1260 °C civarina kadar 1sitilir ve bu sicaklikta eriyen cam sogumaya birakildigiktan
sonra sertleserek kat1 bir yap1 elde edilir (Bagci, 2010). Cam elyaflarin 6ne ¢ikan bazi
ozellikleri sunlardir;

» Kimyasallara kars1 direnglidirler.
» Cekme mukavemeti ¢ok yiiksektir.
» Isil dayanimlari olduk¢a diisiiktiir. Yanip komiirlesmezler ancak yiiksek isida

yumusarlar.
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» Yiiksek alkali igerigine sahip olanlar hari¢ elektrik iletkenlikleri yoktur.

» Nem emme 6zellikleri yoktur.

Cam elyaflarin pek cok tiirii olmakla birlikte bilinen en yaygin 4 tiirii su sekilde

siralnabilir (Bagci, 2010);

1. A (Alkali) Cami: Yiksek oranda alkali igerigine sahip olmalar1 sebebiyle
elektrik yalitkanlhigr kotiidiir. Kimyasallara karst direngleri yiiksek olup en
yaygin cam tipidir.

2. C (Korozyon) Cami: Korozif ortamlara ve kimyasal ¢ozeltilere kars1 direncleri
cok yiiksektir.

3. E (Elektrik) Cami: Diisiik alkali oraniyla elektriksel yalitkanlig1 ¢ok iyidir. Suya
karsi direnci oldukga iyidir ve yiiksek mukavemetlidir.

4. S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemetli camdir. Yorulma dayaniminin
yiiksek olmas1 nedeniyle uzay ve havacilik sektoriinede tercih edilirer.

Cam celyaflar genellikle epoksi veya plastik reginelerle birlikte
kullanilmaktadirlar. Yaygin olarak kullanilan cam elyaflarin mekanik 6zellikleri Cizelge

3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yaygin kullanilan cam elyaflarin mekanik 6zellikleri (Ersoy, 2001).

Ozellikler A-Cami  C-Camu E-Camu S-Cam
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2.45 2.45 2.54 2.49
Cekme dayanimi (MPa) 3100 3400 3600 4500
Kopma uzamasi orani (%) - 4.8 4.8 54
Cekme E-Modiilii (GPa) 72 70 76 86
Kirilma indisi 1.512 - 1.548 1.523
Is1l genlesme katsayisi (cm/cm K) - 2.2x10° 1.6x10°® 1.7x10°
Lif cap1 (mm) 3-20x10°° 3-13x10°

Elyaflar islem asamasinda dayanikliliklarmin %350'sini kaybetmelerine karsin
son derece saglamdirlar. Cam elyafi halen karbon ve aramid elyaflarindan daha yiiksek
dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir. Elyaf kumaslari genel olarak siirekli cam elyafinin
lifleri ile iiretilmektedirler. Islemler sirasinda farkli kimyasallarin eklenmesi ve bazi
0zel iiretim metodlar ile farkli tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir (Onat, 2015). Sekil

3.7°da tiretimi yapilmis cam elyaf kumasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Cam elyaf dokuma kumas

3.1.1.2.4. Karbon elyaflar

Karbon lifi ilk olarak karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugunun bilinmesi
nedeniyle tretilmistir. Cam elyafinin metale kiyasla sertliginin ¢ok diisiik olmasindan
otiirii sertligin 3-5 kat artirilmast belirgin bir amagcti. Karbon elyaflara ¢ok yiiksek 1s1l
islem uygulandig1 zaman bu elyaflar tam anlamiyla karbonlasirlar ve olusan bu elyaflara
grafit elyafi denir. Gliniimiizdeyse bu fark ortadan kalkmaktadir yani karbon elyafi da
grafit elyafi da aym1 malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon elyafi epoksi matrislerle
birlestirildiginde olaganiistli dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri ortaya ¢ikar. Karbon fiber
treticileri stirekli bir gelisim igerisinde calismalarindan otiirii karbon elyaflarinin
cesitleri silirekli degisim gostermektedir. Karbon elyafinin iiretimi ¢ok pahali
oldugundan dolayr maliyetin ikinci planda oldugu spor gereclerinde, ugak sanayinde
veya tibbi malzemelerin yiiksek degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir. Karbon
elyafinin diger tiim elyaflara kiyasla en onemli avantaji yliksek modiil 6zelligidir.
Karbon elyafi bilinen tiim malzemelerle esit sekilde karsilastirildiginda en sert

malzemedir (Onat, 2015). Sekil 3.8'de karbon elyaf kumas 6rnegi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.8. Karbon elyaf dokuma kumas

3.1.1.2.5. Aramid elyaflar

Aramid elyaflar organik olumakla birlikte mukavemetleri ve rijitlikleri cam ile
karbon elyaf arasindadir. Bu aromatik poliamitler naylon tiiriiniin bir elemanidir.
Aramid elyaflar karboksilik asit ve amin grubu arasinda reaksiyon sonucu olusmus amit
baglantisina dayanmaktadir. Kevlar (Dupont) elyaf bu tiiriin en yaygini olarak bilinir
Kevlar 29 ve Kevlar 40 olarak adlandirilmaktadir. Aramid elyaflarin yapisi, bolgelere
ayrilmis yiiksek kristalli siralanmis polimer zincirleri icermektedir. Aromatik halka
sisteme termal kararlilik saglarken, kristalli rijit ve ¢ubuk gibi bir yap1 ¢ok giiclii
kovalent baglarla bir arada tutulmaktadir. Fakat zincirler arasinda zayif hidrojen baglari
bulundugundan dolay:r gerilmede defibrilasyon hasarina ugrarlar, basing altindaysa
biikiilme seritleri olusturabilir. Sistem basi1 gerilmesi altinda, kirilma uzamasi ¢ekme
gerilmesindekinin  %25°1 kadardir. Bu nedenle yiikii veya basi gerilmesi igeren
uygulamalarda kullanimlar1 simirhidir. Basing altindaki biikiilme karakteristigi darbe
dayanimmin gelistirilmesine imkan saglamistir. Ust diizey tokluklar1 sebebiyle aramid
elyaflar balistik uygulama alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Aramid elyaflarin
bilinen en biiylik avantaji basi gerilmesi ve yiiksek kirilma uzamasi altinda plastik
deformasyona ugrayabilemlerinden otiirii kirilma esnasinda yiiksek miktarlarda enerji
absorbe etmeleridir. Kevlar elyafin yapisit ve basi gerilmesindeki gosterdigi davranisi
kompozitlerin ¢entik hassasiyetini azaltmakta olup karbon ve cam elyafin aksine hasar
halinde kirilgan ve ani bir davranis ortaya koymasidir (Campbell, 2010). Sekil 3.9'da

aramid elyaf 6rnegi gdsterilmistir.
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Sekil 3.9. Aramid elyaf dokuma kumas

3.1.1.3. Polimer kompozit malzemelerin dayamim bilesenleri

Kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel ozellikleri gesitli parametrelere
bagli olmaktadir. Bu parametreler; matris ve takviye malzemesinin tiirli, matris ve
takviye malzemesinin karigim orani, takviye malzemesinin yonii, matris ve takviye
malzemesinin ara ylizeyi, boyutlart ve kompozit sistem igerisindeki homojenligidir. Bu
sebepten Otlirli herhangi bir yilikleme halinde kompozitin mukavemetinin nasil
etkileneceginin bilinebilmesi i¢in bu parametrelere hakim olunmasi gerekmektedir

(Yazici, 2003).

3.1.1.3.1. Elyaf/recine hacimsel oram

Kompozitin takviye malzemesi miktarnin artmasi ayn1 zamanda mukavemetinin
artmasini saglar. Polimer kompozitlerin en belirgin 6zellikleri 6zgiil Young modiilii ve
yiiksek 6zgiil mukavemetleridir (mukavemet/6zgiil agirlik). Ornegin celiklerde dzgiil
mukavemet 110 Nm/gr olmasma kiyasla, Karbon-epoksi de 700 Nm/gr, Cam lifi-
polyesterde 620 Nm/gr, Kevlar-epoksi de 886 Nm/gr'dir (Tiirkmen, 2012).

3.1.1.3.2. Elyaf yonii

Kompozit malzemelerde kullanilmakta olan siirekli elyaflar farkli dogrultularda

konumlandirilabilmektedirler. Bu dogrultular ii¢ ana guruba ayrilmaktadirlar:
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a) Tek yonli (0°), biitiin elyaflar tek bir dogrultuda ve yonde diizenlenmektedir.
Tek yonlii elyaflardan olusmus kompozitler elyaf dogrultusunda gelen
yiiklemelere kars1 yiiksek dayanim gosterirken, elyaf dogrultusuna dik yonden
gelen kuvvetlere karsi diisiik dayanim sergilemektedirler. Bu tip malzemeler
anizotropik olarak nitelendirilebilirler.

b) Cift yonlii (0°/90°), elyaflarin bir kism1 90°'de konumlanirken diger kisim 0°'de
konumlanmaktadirlar. Cift yonlii kompozitler, iki farkli bi¢cimde {tretilirler; ya
fiberlerin  liretim  esnasinda  elyaflarin  birbirine  dik  yonlerde
konumlandirilmalariyla ya da oriilmiis dokuma elyaflar kullanilarak iiretilirler.
Bu tiir kompozitler daha izotropik 0Ozellik sergilemektedir. Bu yapidaki
kompozitlerin mukavemetleri her iki yonde de ytiksektir.

c) Elyaflar  0°/60°  veya  0°/45°  gibi  farkli  dogrultularda  da
konumlandirilabilmektedirler.  Bu  kompozitler =~ 0°/90°  dizilimindeki

kompozitlerden daha ytiksek izotropik 6zellik gosterirler.

3.1.1.3.3. Elyaf-matris arayiizeyi

Elyaf-matris arayiizeyinin ozellikleri ve yapist kompozitin mekanik 6zellikleri
tizerinde dnemli rol oynar. Kompozit malzemenin dayanimi arayiizey kayma diizlemleri
ile ilgilidir. Malzemenin matris yapisindaki bosluklar arayiizeyin zayif olmasma ve
buna bagli olarak ylik aktarim mekanizmasinin istenildigi gibi ¢alismamasina neden
olacaktir. Yine arayiizeyde farkli kimyasallarin veya nemin bulunmas1 arayiizey

ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

3.1.1.3.4. Elyaf ¢ap1 ve boy/¢cap orani

Elyaf ¢apinin malzemenin mukavemeti iizerine biiylik etkisi vardir. Kii¢lik ¢apa
sahip ¢cok miktarda elyafin re¢ine tarafindan dengeli ve homojen bigimde 1slatilabilmesi
daha zor olmaktadir. Regine viskozitesi ve sivinin yiizey enerjisinin kritik rol oynadigi
1slatilabilme kavraminin basarisi istenilen yiiksek mekanik 6zelliklere ulasilabilmesi
icin Onelidir. Malzemeye uygulanan kuvvetin basarili sekilde dagitilabilmesi arayiizey
olusumuna ve etkinligine baghdir. Elyafin ¢ap1 arttikca mekanik 6zelliklerde azalmalar
gozlenirken bunun tersi olarak elyaf ¢ap1 azaldik¢a mekanik ozelliklerde artis oldugu

goriilmektedir. Bunun nedeni kiigiik ¢apli takviye elamaninin kattig1 yiiksek spesifik
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yiizey alam1 degeridir. Takviye elemani yiizey alaninin artmasi, ara ylizeyin artmasi
anlamina gelmektedir. Takviye malzemesinin boy/cap orani artarsa sisteme uygulanan
kuvvetin daha genis alanlara iletilmesi ve soniimlenmesi saglanmis olunur. Belli bagh
sartlar altinda elyafin yliksek boy/cap oram1 daha yiiksek dayanim ozellikleri
saglamaktadir (Sahin, 2006).

3.1.1.3.5. Uretim yontemi ve mikroyapi kusurlar

Kompozitin iiretim metodunun takviye malzemesi, matris malzemesi,
kompozitin kullanim yeri, yapisal Ozellikler gibi parametrelere gore belirlenmesi
gerekmektedir. Sulu veya asidik ortamlarda kullanilacak matris malzemesinin
farklilagmasi {iretim metodunun da de@ismesi anlamina gelebilmektedir. Uretim
parametrelerindeki hatalardan Gtiirli kompozit iiriiniin basarisiz olmasit séz konusu
olabilmektedir. Sicaklilk ve basing parametreleri, kiirleme islemi kompozitin
performansin1 dogrudan etkiler. Homojen olmayan 1slanma, yetersiz 1slanma, yetersiz
vakum gibi iiretimden kaynakli hatalarla karsilasmamak icin parametrelerinin iiretim
oncesinde belirlenmesi gerekir. Kompozitlerin mekanik o6zelliklerine kompozit
malzemenin yapisindaki porozitenin (gozeneklik) ve yabanci artiklarin biiylik etkisi
olmaktadir. Ozellikle gbzenek sayismnin fazla olmas1 kompozit yapida gatlak olusmasini
ve bu c¢atlagin ilerlemesini kolaylagtirmaktadir. Bu durumda malzemenin

mukavemetinin diismesi anlamina gelmektedir.

3.1.2. Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Uretim metodu segiminin nasil yapilacagi sistemde kullanmlacak matris ve
elyafin cinsine, sistemi olusturmak ve matrisi kiirlemek i¢in gereken sicakliga ve
maliyete bagli olarak yapilmaktadir. Genelde, iiretilecek olan kompozit malzeme i¢in
tiretim metodunu se¢mek ilk adimlardan biridir. Bunun nedeni, iiretim maliyeti, tiretim
hacmi ve orani istenen yapinin iiretimi i¢in belirlenecek iiretim metodunun yeterliliginin
onemli olmasidir. Ciinkii her {iretim metodu kendince sinirlamalara sahiptir. Bu sebeple,
iiretilecek malzemeye gore bir se¢imin yapilmasi dikkat edilmesi gereken asamalardan
biridir. Polimer matrisli tabakali kompozit malzemelerin tiretimi elyaflarin recineyle
doyurulmasi, elyaflarin istenilen diizende yerlestirilmesi, re¢inenin baloncuk ve ugucu

maddelerden arindirilmasi, polimerin katilagtirnllmas1 veya kiirlenmesi, kaliptan
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¢ikarilmasi ve {iretim sonrasinda artan pargalarin kesimi gibi son iglemelerin yapilmasi
asamalarin sirasityla uygulanmasi bi¢iminde olmaktadir (Barbero, 2010). Tabakali
kompozit malzemelerin iiretimi i¢in kullanilan yontemler su sekilde siralanabilir; vakum
torbalama, el yatirma, pultruzyon, filaman sarim, otoklav, re¢ine infiizyon yontemleri,

pres kaliplama olarak sayilabilir.

3.1.2.1. El yatirma yontemi

El yatirma metodu cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde
yayginca kullanilan bir yontemdir. Bu metotla kamyon, otomobil, tekne gibi araglarda
govde panelleri, yapr sektoriindeyse depolama icin kullanilan tank govdeleri,
havalandirma sisteminin kanallari, havuzlar gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
yontem polimer matrisli kompozit malzemelerin liretiminde kullanilmakta olan agik bir
kaliplama yontemidir. Bu metodun ucuza mal edilmesi oncelikle iiretiminde kullanilan
aletlerin ucuz olmasindan kaynaklanmaktadir. Eger seri iiretim imalati1 yapilmayacaksa
yani prototip ya da model iiretiminden soz edliliyorsa el yatirma yontemi tercih
edilebilir. El yatirma metodu cesitli avanjlara sahiptir. Bunlar; iretilecek pargalarin
boyutlarinda bir smirlama olmamasi, kalip maliyetlerinin diisiik olmasi, degisik
bicimlerde kalip {iretilebilmesi gibi avantajlar1 goz Oniine alindiginda ¢okga tercih
edilen bir yontemdir (Inanger, 2015).

Bu yontem bir takim dezavantajlara da sahiptir; bunlar el yatirma metodunu
uygulayan kisinin tretimdeki profesyonelligi ile baglantili olarak; elyaf dagiliminin
diizensiz oldugu kisimlarda ya da reginenin homojen dagilmadigi yerlerde malzeme
kalinhginda farkliliklar olabilir. Uretilen kompozit malzemenin boyutlarinda gesitli
sapmalar olabilir, ayrica islem asamasinda hava kabarciklarinin kalmasi, elyaflarin
lamine edilirken diizgiin yerlesmemesi dolayisi ile malzemenin mekaniksel 6zelliklerini
olumsuz ydnde etkileyecek degisiklikler olabilir (Inanger, 2015). Bu metotda polivinil
alkol, madeni yaglar, silikon ve vaks gibi malzemeler kullanilarak reginenin kalip
yiizeyine yapigmasi Onlenmektedir. Boylece kompozit malzemenin kaliptan rahatca
¢ikarilmasi saglanir. Bu metotda takviye elemani olarak genellikle elyaf, kece, dokuma
gibi malzemeler segilmektedir. El yatirma yontemi Sekil 3.10’da gosterildigi gibi
uygulanir. Kalip ayirici malzeme siiriildiikten sonra elyaf lamine edilerek tizerine regine

rulo seklindeki bir firga yardimi ile hava kabarcigi kalmayacak halde uygulanir.
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Istenilen kalmligi elde edene kadar bu tekrara devam edilerek islem sonlandirilir.
Ayrica el yatirma metodunda elyaf hacim orani %25-35 civarindadir.
TAK?/]YE

RECINE EL RULOSU
TABAKALAR

'y

TASIYICI KALIP JEL KAPLAMA

Sekil 3.10. El yatirma ydntemi (Inanger, 2015)

3.1.2.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi genel sekliyle el yatirma metoduna benzeyen fakat
kullanilan takviye malzemesinin kirpilmis bi¢cimde kullanildigi ¢ogunlukla otomobil
kaportasi, kayik, tekne, tank gibi araglarda kullanilan bir iiretim metodudur. Piiskiirtme
yonteminde Sekil 3.11°de gosterildigi gibi kirpilarak kiiclik parcaciklar haline gelen
sirekli elyaflar 6zel bir tabanca yardimi ile uygun bir hizda recine ve serlestirici
karistmiyla birlikte kaliba piiskiirtiiliir. Istenilen kalmliga ulasildiginda piiskiirtme
islemine son verilir. Bu metotda da olusabilecek hava kabarciklari bir rulo yardimiyla
giderilmektedir. Boylece reginenin elyaflari islatma orani da artmaktadir. Bu iiretim
yonteminde de kullanilan ara¢ gerecin ucuz olmasi, iiretilecek pargalarda boyut
sinirlamasi olmamasi, iscilik maliyetlerinin diisiik olmasi, karmasik sekilli parcalarinda

bu metotla iiretilebilmesi agasindan avantajli bir yontemdir (Inanger, 2015).
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Sekil 3.11. Piiskiirtme yontemi (Inanger, 2015)

3.1.2.3. Regine transfer kaliplama yontemi

Bu kompozit iiretim metodunda elle yatirma yonteminden daha hizli ve daha
uzun Omirlii olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gerekmektedir. Kalibin
kompozit malzemeden yapilmasi ¢elik kalip maliyetine kiyasla daha diisiikk kalmasina
sebep olmaktadir. RTM (regine transfer metodu) ¢ogunlukla jel kotlu veya jel kotsuz
her iki yiizeyin de diizglin olmasi istenilen parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi
olarak kuru kege, kumas veya bu ikisinin kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi
kalip boslugunu doldurulacak bigimde Onceden kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir.
Elyaflarin kalip igerisinde siiriiklenmesini Onlenmek amaciyla matris icinde geg
¢oziinen reginelerle kaplanmaktadir. Regine basing altinda kaliba pompalanir. Bu iiretim
siireci daha fazla zaman ister. RTM Sekil 3.12°de gosterildigi gibi uygulanir. Matris
enjeksiyonu 1lik, soguk veya en cok 80 °C olacak sekilde 1sitilmis kaplarda
uygulanabilir. Bu metotda igerideki havanin disar1 atilmasi ve reginenin elyaf i¢ine iyi
islemesi amaciyla vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesi gereksiniminden
dolay1 uzun sayilabilecek bir is¢ilik islemi gerektirir. Kalip kapali oldugundan dolay:
zararli gazlar azalir ve gézenekli bir iirlin elde edilebilir. Bu metotla karmagik parcalar

tiretilebilir (Onat, 2015).
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RECINE POMPAS!
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Sekil 3.12. Regine transfer kaliplama yontemi (Inanger, 2015)

3.1.2.4. Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma metoduyla boru, roket govdesi, basingli tank, direk gibi silindir
biciminde parcalar iiretildigi bir acik kalip yontemidir. Bu metotda genellikle donen bir
¢elik mil kullanilir. Baz1 6zel uygulamalar iginse sisirilip sondiiriilebilen esnek miller de
kullanilabilmektedir. Bu yontem de Sekil 3.13’te gosterildigi gibi re¢ine bulunan bir
hazneden gecirilen siirekli elyaflar olmasini istedigimiz acgilarda ayarlanarak milin
lizerine sarilir, sarma iglemi milin siirekli olarak ileri geri hareket veren bir araba
yardimi ile belli bir gerginlikte arzu edilen kalinliga ulasilincaya kadar devam eder.
Recine sertlestikten sonra malzeme milin lizerinden c¢ikartilarak iireitm islemi

sonlandirilir.
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Sekil 3.13. Elyaf sarma yontemi (inanger, 2015)
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3.1.2.5. Pultriizyon yontemi

Pultriizyon metodu sabit ve siirekli kesitli tiretilecek olan tiriinler; insaat sektorti,
yap1, acik alanlarda kullanilacak mobilyalar ve seracilik gibi tasarimlarda kullanilir. Bu
metotda kece ve cam elyaf takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Takviye elemani
oncelikle 6n bir 1slatma i¢in, i¢inde re¢ine bulunan bir hazneden gegirilir ve bu islemden
sonra 1sitma ozelligine sahip kaliplardan gegirilirek arzu edilen sekil verilir. Istenilen
seklin verildigi iirtin ¢ekme tinitesinde ulasilmak istenilen boyuta getirilmesinden sonra
belli boylarda kesilerek nihai haline getirilir. Diisiik yatirim maliyeti ve uygulama
alanmin biiyiik olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir metotdur. Bu yontem

Sekil 3.14°de goserildigi gibi uygulanmaktadir (Inanger, 2015).
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Sekil 3.14. Pultriizyon yontemi (Inanger, 2015)

3.1.2.6. Vakum torbalama yontemi

El yatirma yonteminin bir alternatifi olan vakum torba kaliplama metodunda ise,
kaliba elyaf kumaslar lamine edilip regine emdirildikten sonra iizeri esnek bir vakum
torbasiyla kapatilir. Torba ile tabakanin birbirine yapismamasi amaciyla bu ikisinin
arasina soyma kumasi yerlestirilir ve re¢inenin diizenli dagilimini saglamak amaciyla
dagitict kumas da eklenir. Parca torba ile iyice izole edildikten sonra vakum basinci
yardimu ile diiz bir yiizey elde etmek amaclanir. Ayrica vakum basinci yardimiyla; yapi
icinde sikismis hava ve zararli ugucu gazlar da sistem digina atilir. Vakum torbalama

yontemi Sekil 3.15° de gosterildigi gibi uygulanmaktadir. Diger yontemlerde oldugu
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gibi kiirlesme olunca vakum islemi sona erdirilerek malzeme kaliptan ¢ikartilir. Vakum
torbalama yiiksek kaliteli, biiyiik boyutlu, diisiik maliyetli kompozitlerin iiretilmesine
olanak saglar. Baslica avantaji ise kiirleme ekipmaninin ve vakumlamanin farkli
parcalarda kullanilabilir olmasidir. Fakat parca kalitesi iiretim islemini yapanin
becerisine baglidir. Vakum torbalama ile iiretilen kompozitlerde daha az gozenek ve
hava kabarcig1 olusur. Reginenin elyaflarin arasina dagilma orani artar ve sistemden
atilan fazla recineyle recine havuzu olusumu engellenir bdylece iirliniin agirligi kontrol
altinda tutulabilmektedir. Zehirli gazlarin ortama yayilmasinin daha az oldugu vakum
torbalama kompozit iiretim metodunda isgilik sprey ile iiretime ve el ile tabakalamaya
gore daha fazladir. Termoset ve termoplastikler ayn1 bi¢imde iiretilmekle beraber
termoplastiklerde kullanilacak olan vakum torbasinin yiiksek sicakliklara dayanabilmesi
gerekmektedir. Ayrica termoplastiklerin yiiksek basing gerektirmeleri ve yiiksek
viskoziteleri de islemi karmasiklastirmaktadir. Ustiin kaliteli termoplastik matrisli
kompozitler genel olarak maliyetin fazla dnemli olmadig1 uzay ve havacilik ile tibbi

malzemeler gibi alanlarda kullanilir (Barbero, 2010).
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Sekil 3.15. Vakum torbalama yontemi (Gay, 2014)

Bu yontemin avantaj ve dezavantajlari su sekilde siralanabilir:
Avantajlart;
» Vakum torbasi kapali ve izole bir ortam olusturarak sagliga zararli olabilecek
ucucu maddelerin solunumu ve emilimini azaltir.
» El yatirma yontemine kiyasla daha yiiksek bir fiber orani elde edilebilir.
» El yatirma yontemine kiyasla daha az hava kabarciklar1 ve bosluklar meydana

gelir.
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» Vakum uygulamasi sayesinde recinenin tiim katmanlar arasinda daha iyi ve
homojen yayilmasi saglanmaktadir. Bu sayede analitik ve sayisal yontemler
yoluyla  kompozit  sistemin  mukavemeti daha  dogru  bi¢imde
hesaplanabilmektedir.

» Vakum sayesinde recinenin liflerin arasina yayilmasi kolaylasir ve basing ile
fazlalik regine disar1 atilarak recine lif oraninin artmasi saglanir. Bu sayede
kompozit malzemenin kirilganlig1 azalmaktadir.

» Vakum uygulamasi esnasinda elyaf katmanlari  birbirleri iizerine
basacaklarindan, katmanlarin birbirleriyle olan birlesim dayanimi daha giiglii
olacaktir. Bagka bir deyisle katmanlar arasit kesme dayanimi artacaktir (Turgut,
2010).

Dezavantajlar;
» Vakumlamayla iiretim isleminde kaliteli ve tecriibeli is yapan kisilere ihtiyag
vardir.
> llave isgiicii vardir ve tek kullanimlik malzemeler kullamilmaktadir, bu
nedenlerden Otiirii {iretim maliyeti artar. Ozellikle kiiciik pargalarda vakum
naylonu yerine birden ¢ok kez kullanilabilen vakum torbalar1 gelistirilmis olsa

da ilave maliyet gereksinimi sifirlanamamuistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu calisma iki asamali gerceklesmistir. ilk asamada matris dzelliklerini
iyilestirilmede kullanilmis olan SiO, ve CCKNT nanopartikiillerinin matris
modifikasyonu i¢in uygun degerini belirlemek amaciyla literatiirden de alinan bilgiler
dogrultusunda agirlikga %0.5, 1.0, 1.5 ve 2 oranlarinda nanopartikiil ilaveli kiitlesel
numuneler, ASTM D638 c¢ekme testi standartlarina uygun olarak iiretilip testler
uygulanmistir. Numunelerin hasarli ylizeyleri optik mikroskop ile incelemistir.

Calismanin ikinci kisminda ise nanopartikiil ilavesinin cam ve karbon elyaf
takviyeli tabakali kompozit numunelerde mekanik 6zelliklere etkisini gormek amaciyla
once vakum torbalama yontemi ile numuneler iiretilmistir. Ardindan farkli gerilmeler
altinda davranislarini incelemek i¢in ASTM D3039 standardina uygun olarak c¢ekme,
ASTM D7264 standardina uygun olarak ii¢ nokta egme testleri yapilmistir. Birinci

asamada oldugu gibi yine hasarli yiizeyler optik mikroskop ile incelenmistir.

4.1. Malzemeler ve Ozellikleri

Tez ¢alismasinda matris olarak kullanilan epoksi Fibermak markasina ait F-1564
recginesi olup viskozitesi 1200-1400 mPa-s ve sertlestirici ise Fibermak marka F-3486
10-20 mPa-s viskoziteli sertlestiricidir. Epoksi re¢inenin mekanik 6zellikleri Cizelge
4.1’de verilmistir. Bu epoksinin secilmesinde etkin olan unsur elyaf takviyeli

kompozitlerde 1slatmasinin yiiksek ve kiirlesme stiresinin uzun olmasidir.

Cizelge 4.1. Epoksi recineye ait mekanik 6zellikler (Fibermak)

Ozellikler Deger Birimi
Yogunluk 1.1-1.2 (grlcm®)
Viskozite 1200-1400 mPa-s
Cekme dayanimi 60-65 (MPa)
Egilme dayanimi 110-125 (MPa)

Calismada kompozit malzemenin yapisina ilave edilerek mekanik, termal ve
mikroyap1 Ozellikleri {izerindeki etkileri incelenen ilk takviye malzemesi CCKNT
olmustur. Kullanilan KNT matris-elyaf-partikiil arayiizey etkinligini arttirmak i¢in ¢ok

cidarli olarak sec¢ilmis ve herhangi bir fonksiyonellestirme uygulanmamustir.
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CCKNT'ler epoksi regine+serlestirici karigimi igerisine agirlikca %0.5, 1, 1.5 ve 2

oranlarinda katilmistir. CCKNT'lerin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2'de verilmektedir.

Cizelge 4.2. CCKNT nin teknik 6zellikleri (nanografi)

Ozellikler Deger/ Durumu
Saflik (%) 96
Uzunluk (um) 0.5-2

Dis Cap (nm) 28-48

I¢ Cap (nm) 5-15
Yiizey Alan1 (m%gr) 65
Yogunluk (gr/cm?) 24
Elektrik Tletkenligi (S/cm) 98

Renk Siyah

Calismada kompozit malzemenin yapisina katilarak mekanik ve mikroyapi

Ozellikleri iizerindeki etkileri incelenen ikinci tiir takviye malzemesi nano SiO;

olmustur. SiO,'nin kompozitin yapisina ileve oranlari, reginenin agirligina oranla %0.5,

1, 1.5 ve 2 olarak hesaplanmistir. Nano SiO;’nin teknik O6zellikleri Cizelge 4.3'de

verilmektedir.

Cizelge 4.3. SiO,’nin teknik 6zellikleri (nanografi)

Ozellikler Deger/ Durumu
Saflik (%) 99.95+
Ortalama Cap (nm) 13-22
Yiizey Alan1 (m%gr) 165-195
Yogunluk (gr/cm?) 2.2

Renk Beyaz
Morfoloji Kiiresel

Calismada kullanilan CCKNT ve SiO; nanopartikiillerinin sekil ve boyutlarinin

belirlenmesi bunun yaninda epoksi igindeki dagilimimi gérmek amaciyla cekilen

gecirimli elktron mikroskobu (TEM) goriintiisii Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. SiO, ve CCKNT’lerin TEM goriintiileri

Elyaf se¢iminde ise endiistride yaygin olarak kullanilan ve ekonomik olan cam
ve karbon elyaf tercih edilmistir. Elyaf kumas tiirlerinden ise dikisli ve elyaf
oryantasyonun 0/90° diizeninde olan kumas tercih edilmistir. Elyaf kumaslar “Fibermak
Kompozit” firmasindan temin edilmis olup yogunlugu 300 g/m? olarak tedarik

edilmistir. Elyaf oryantasyonu tercihinde testlere uygunluguna gore tercih yapilmustir.

4.2. Epoksi/Nanopartikiil Kompozit Numunelerin Uretilmesi

Calismanin ilk agamas1 matrisin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglh en
uygun nano ilave oraninin belirlenmesidir. Bu sebeple, oncelikle ASTM D 638-14
cekme testi standartlarina uygun olarak kiitlesel numuneler tiretilmistir.

Calismaya ilk olarak kontrol numunesi olan saf epoksi numunelerin
iiretilmesiyle baglanmistir. Epoksi regine ve sertlestiricisi agirlikca 100/34 oraninda
karistirilmis ve ardindan bu esnada olusan gaz kabarciklarinin giderilmesi i¢in vakumlu
etlivde 22 °C sicaklik, 0.75 bar vakum sartlarinda 10 dakika gaz giderme islemine tabii
tutulduktan sonra standartlara uygun olan ¢ekme numunesi kalibina dokiilmiistiir (Sekil
4.2). Bu islemlerin devaminda ise post kiir islemi 8 saat ve 80 °C sicaklikta

uygulanmistir (Erdal ve ark., 2018; Gemi ve ark., 2017; Yazman ve ark., 2015).
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13
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Sekil 4.2. ASTM D 638-14 test numunesi 6lgiileri

Nanopartikiil ilaveli numunelerin iiretiminde ise epoksi matrise sirasiyla
agirlikca 9%0.5, 1, 1.5 ve 2 oranlarinda nanopartikiil ilave edilmistir. Ancak ¢alismanin
ikinci kismini olusturan tabakali kompozit tiretimi vakum torbalama yoluyla yapilmuistir.
Matris i¢inde iyi dagitilmamis nanopartikiiller istenmeyen sonuglar verebilmektedir.
Bunlara ek olarak bazi cam elyaf kumaslar nanopartikiillere filtreleme yapabilmektedir.
Tiim bu bilgiler 15181nda belirtilen oranlarda nanopartikiil ilaveli kompozitler i¢in, 6nce
epoksi recine tartilmis ve buna bagli olarak nanopartikiil miktar1 hesaplanip epoksi
regine ile ultrasonik homojenizatorde 10’ar dak. araliklarla toplam 30 dak. boyunca buz
banyosu ig¢inde karistirilmistir. Daha sonra yine 10’ar dak. araliklarla toplam 20 dak.
800 dev/dak. mekanik karistirma uygulanmistir. Sonrasinda belirtilen oranda (%34)
sertlestirici ilave edilerek mekanik olarak 10 dak. daha karistirilmis ardindan gaz
giderme islemi uygulanip c¢ekme standardina uygun kaliplara dokiilmiistiir. Son
asamada ise 8 saat boyunca 80 °C sicaklikta post-kiirleme islemi uygulanmstir. Cekme

numunelerinin {iretim asamalar1 Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Cekme numunelerinin {iretim agsamasi

4.3. Epoksi/Nanopartikiil Kompozitin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Vakum torbalama yontemiyle tiretilmis olan SiO, ve KNT nanopartikiil ilaveli
cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilmak amaciyla 6nce en uygun deger
belirlenmelidir. Bu kapsamda, ASTM D638 ¢ekme testi standardina uygun olarak,
universal ¢ekme test cihazinda (SHIMADZU) 2 mm/dak. sabit hizla uygulanmustir.
Deney tekrar sayisi ise 5 olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak nanopartikiil ilavesi

yapilmis ve saf epoksi polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.



4.4. Kompozit Plakalarin Uretimi

[Ik asamada belirlenmis uygun oran kullanilarak bu boliimde CCKNT ve SiO;
nanopartikiil ilaveli cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit plakalar iiretilmistir.
Tabakali kompozit numuneler {iiretilirken vakum torbalama yontemi kullanilmis ve
sonrasinda bu plakalardan test numuneleri test standartlarina uygun olgiilerde olacak

sekilde kesilerek c¢ikarilmistir. Vakum torbalama ile iiretim, sematik olarak Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

Kalip aviric: filmin serilmesi

T-baglantili spiral hortum.ayirici
ve dagitic: kumasin yerlestirilmess

Elyaflarn aralarna regine siiritllerek
yerlestirilmesi

| Vakum torbasinin verlestirilmesi

| Vakum isleminin uygulanmasi

Sekil 4.4. VVakum torbalama islemi sematik gdsterimi
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Vakum torbalama ile plakalar {iretilirken su asamalar izlenmistir; Oncelikle
kullanilan kalip kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerine etki edebilecek toz ve
kirlerden armdirilmistir. Kalibin {iretim islemi sonrasinda kompozit plakanin rahatca
ayrilabilmesi ic¢in kalip ayirict film yerlestirilmistir. Kalip ayirict filmin etrafinaysa
sizdirmazlik bandi yapistirilmistir. Kalip ayirict filmin iizerine 0°/90° diizeninde olan
cam ve karbon elyaflar 3 mm kalinligin1 saglamak tizere 14 kat serilmistir (Sekil 4.5).
Elyaf kumaslarin {izerine de ayirma kumasi ve dagitic1 file serilecek sekilde kesilip
hazirlanmistir. Ardindan vakum hatti spiral hortumun i¢ine t baglantilar elyaf kumastan
biraz uzaga yerlestirilecek sekilde hazirlanmigtir. Vakum torbasi sizdirmazlik
bantlarindan tasacak sekilde kesilmistir. Sistem vakuma alinmadan 6nce, bulk numune
iretiminde oldugu gibi hazirlanan saf epoksi/sertlestirici ve nanopartikiil ilaveli
epoksi/sertlestirici karisimlari, 0°/90° diizeninde olan cam ve karbon elyaf kumaslarin
her bir katmanina tek tek siiriilerek dagitilmistir. Bu islemden sonra kesilmis olan ayirici
kumas ile dagitic1 file sirastyla yerlestirilmistir. Vakum ile g¢ekilecek olan reginenin
vakum pompasina gelmemesi i¢in vakum pompasindan gelen hortum bir kaba
yerlestirilmis ve baglantinin etrafi sizdirmazlik macunu ile siki bir sekilde kapatilip
vakum kontrol edilmistir. Ardindan vakum hatt1 ile t baglanti birlestirilmis ve hava
kacagi olmamasi i¢in baglantinin etrafi sizdirmazlik macunu ile giiclii bir bigimde
kapatilmistir. Tiim kumaslar en son vakum torbasi ile tamamen kapatilmis ve torba
sizdirmazlik bantlar1 {izerine diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir. Son olarak ise vakum
pompasi calistirilip reginenin elyaf kumasin her bolgesine ulagsmasi saglanmis ayni
zamanda olusan hava kabarciklar1 da vakum yardimiyla atilmistir. Reginenin tamamen
dagitildigindan emin olduktan sonra vakum altinda kiirlenmek tizere birakilmasi i¢in
vakum hortumu kivirilip vakumun kagmasi engellenerek vakum pompasit kapatilmistir.
Ardindan 8 saat 80°C’de post kiirleme islemi uygulanmgtir. Uretilen kompozit

numunelerin kodlamalar1 yapilarak Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Karbon Tabaka (0,"90)14

RN S SN

Karbon Tabaka (0/90);

Cam Tabaka (0/90),

Cizelge 4.4. Deneyde kullanilan kompozit numunelerin kodlamasi

NUMUNE

NUMUNE KODU

Saf epoksi_ cam fiber takviyeli kompozit

Saf epoksi_ karbon fiber takviyeli kompozit

Saf epoksi_ hibrit fiber takviyeli kompozit

Saf epoksi_ hibrit (KARBON/CAM) fiber takviyeli kompozit

Saf epoksi_ hibrit (CAM/KARBON) fiber takviyeli kompozit

%1.5 SiO, epoksi_ cam fiber takviyeli kompozit

%1 KNT epoksi_ karbon fiber takviyeli kompozit

Nano (SiO,+KNT) epoksi_ hibrit fiber takviyeli kompozit

Nano (SiO,+KNT) epoksi_ hibrit (KARBON/CAM) fiber takviyeli kompozit
Nano (SiO,+KNT) epoksi_ hibrit (CAM/KARBON) fiber takviyeli kompozit

SC_K
SK_K
SH_K
SH(K/C)_K
SH(C/K)_K
NSC_K
NKK_K
NH_K
NH(K/C)_K
NH(C/K)_K
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Uretilen tabakali levha kompozitlerden ¢ekme ve ii¢c nokta egme deneyleri igin
numuneler tezgdh {stii testere yardimi ile kesilerek hazirlanmistir. ASTM D3039
standardina uygun olarak ¢ekme testi i¢in 200x25x3 mm ve ASTM D7264 standardina

gore egme testi i¢in 130x13x3 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir (Sekil 4.6).

_ 8 f; Mg

a) Cekme deneyl numune boyutlari

— i

= - )

: ' : «3}(}‘{ ‘;}’{'

b) Egme deneyi numune boyutlari

Sekil 4.6. Cekme ve egme numunelerinin boyutlandirilmasi

4.5. Tabakal Kompozit Plakalarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

KNT ve SiO; nanopartikiiliniin cam ve karbon elyaf/epoksi tabakali
kompozitinin mekanik 06zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla farkli gerilme
davraniglar1 altinda testler uygulanmistir. Shimadzo markali universal ¢ekme cihazinda
ASTM D3039 standardina gore, 2 mm/dak. hizinda c¢ekme testi 3 tekrar olarak
yaptlmistir. ASTM D7264 standardina gore yiikleme hizi 3 mm/dak. olarak her bir
parametre i¢in ii¢ nokta egme tesi 3 tekrar yapilmistir. Sonug olarak ise nanopartikiil

ilavesi yapilmis ve yapilmamis tabakali kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Epoksi/Nanopartikiil Nanokompozitin Mekanik Ozellikleri

Nanopartikiil ilaveli ve saf epoksi olarak tiretilen ¢ekme deneyi numunelerinin
testleri sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafigi KNT ve SiO; i¢in
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir. Uygulanan ¢ekme deneyi sonucu elde edilen
veriler ile ¢ekme mukavemeti Sekil 5.3’de, ylizde uzama Sekil 5.4’de, tokluk
degerlerinin bulundugu grafik Sekil 5.5°de, Young Modiilii degerlerinin bulundugu
grafige Sekil 5.6’da, eposi numunelerin tekrarlanabilirligine dair grafik Sekil 5.7°de
verilmigtir. Ayrica, saf epoksiden iiretilen kontrol numunesinin &zellikleriyle yapilan

karsilastirma Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1. KNT ilaveli epoksi kompozitlerin ¢gekme gerilmesi-birim sekil degistirme grafigi

En yiiksek ¢ekme mukavemeti agisindan incelendiginde, KNT i¢in en iyi sonug;
saf epoksiye gore %12.60 artis ile KNT ilave oranm1 %1 olan nanokompozit
numunesinden elde edilmistir. Ote yandan, KNT ilaveli numuneler ¢ekme dayaniminda
birbirine yakin sonuglar elde edilse de %0.5 KNT takviyesi olan numune %12.09 artigla

en diisiik sonucu vermistir. Statik tokluk degerleri agisindan incelendiginde ise KNT
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takviyeli numunelerde yine saf epoksiye gore en iyi sonug¢ %72.22 artig ile %1 KNT
nanopartikiil ilaveli kompozit numunesinden elde edilmistir. En kotii sonug ise %15.54

artis ile ilave oran1 %1.5 olan numunede goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. SiO, ilaveli epoksi kompozitlerin gekme gerilmesi-birim sekil degistirme grafigi

(Cekme mukavemeti agisindan SiO; takviyeli numuneler i¢in en iyi sonug: saf
epoksiye gore %11.53 artis ile SiO; oran1 %1.5 olan nanokompozit numunesinden elde
edilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda %0.5 SiO, takviyeli numune %7.35 artigla en
diisiik sonucu vermistir. Tokluk degerleri bakiminda SiO, takviyeli numunelerde en iyi
sonucu saf epoksiye gore %60.11 artisla %2 SiO; takviyeli numunede goriilmiistiir.
Ancak, SiO; ilave orani azaldik¢a tokluk degerlerinde diisiisler goriilmiistiir ve en diisiik

sonug %0.5 ilaveli numunede %9.50 artis ile goriilmiistiir.
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m Saf epoksi
@ Si02
BENT

Saf epoksi 0.5

Sekil 5.3. Nanokompozitlerin cekme mukavemeti degerleri

1.5

Nanopartikiil ilave orani (%)

m Saf epoksi
[ Sio2
BEKNT

Saf epoksi 0.5

1

L5

Nanopartikiil 1lave oran1 (%)

Sekil 5.4. Nanokompozitlerin yiizde uzama degerleri
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Sekil 5.5. Nanokompozitlerin statik tokluk degerleri
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Sekil 5.6. Nanokompozitlerin Young Modiilii degerleri
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Epoksi nanokompozit yapilarda ilave edilen, nanopartikiiliin boyutu, sekli,
dagilimi, yonlenmesi, ¢apraz bag yogunlugu, yap1 igerisindeki iiretimden kaynakli hava
bosluklari, nanopartikiil/matris ara yliz bag1 gibi etkiler mekanik 6zellikleri dogrudan
etkilemektedir (YYazman, 2018).

Epoksi regine igerisine homojen bir sekilde dagilmis rijit nanopartikiiller genel
olarak homojen gerilim dagilimina neden olarak, gerilim yigilmalarin1 azaltarak epoksi
recinenin mekanik ozelliklerini iyilestirici 6zellik gostermektedir. Bununla birlikte,
epoksi/nanopartikiil arasinda olusan kuvvetli ara yiizey bagi, matristen daha rijit olan
nanopartikiillere etkili bir yiik transferine neden olarak mekanik 6zelliklerin artmasinda
onemli bir rol oynamaktadir.

Epoksi igerisine homojen bir sekilde karistirilan nanopartikiillerin katalitik etkisi
nedeni ile epoksinin kiir kinetigi etkilenir ve epoksi matrisin ¢apraz bag yogunlugu
artar, bu durum nanopartikiiller ile epoksinin fonksiyonel gruplar1 arasinda etkilesimi
arttirict bir Ozellik sergiler. Epoksi regine igerisine ilave edilen CCKNT’ler ¢apraz
baglar arasinda giliclendirme veya koprii gorevi gorerek mukavemeti arttirdigi
sOylenilebilir.

Epoksi recine igerisine ilave edilen nanopartikiil miktarinin artmasiyla yapi
icerisinde muhtemel nanopartikiil topaklanmasi, epoksi yapida gerilim yigilmalarini
arttirmakta ve ayn1 zamanda yap1 icerisinde nanopartikiil topaklanmasi yiizey alanini
diistirerek matris ile etkilesimini diigiirerek daha zayif ara yiiz bagi olugsmasina neden
olmaktadir. Sonug olarak bu durum mekanik 6zelliklerin diismesine neden olmaktadir.
Deneysel calismalar sonucunda, CCKNT ilaveli numunelerde %1 ve SiO2 ilaveli
numunelerde %1.5 ilave oranina kadar genel olarak mekanik 6zelliklede artis olusurken
bu ilave oranlarindan sonda ozelliklerin diislis egilimine girmesi, ilave oraninin
artmastyla birlikte yapi igerisinde olusan nanopartikiil topaklanmas1 veya muhtemel

homojen olmayan dagilimdan kaynaklandig: diistiniilmektedir.



Gerilme, o (MPa)
5 & 2

; 3

Gerilme, o (MPa)
E

t

o
E0
e

'5 20

&

Gerilme, & (MPa)
&

3

50

b = -Salepoksi 1
(1] ——Sal epoks 2
~—Sal epoks: 3 -
- Sal epoks: 4 1
= 50 B o I
Ba — Sal epoksi §
= 74 |
—a0 . |
=] e,
& s I
Eny @ :
= P
=] Ve |
~ 2 ; |
|
10 1
]
0 ” ; ; 1 ; 2
0 0.0l 002 D03 004 005 DBE 00T 008
Birim sckil degistirme, £ (mm/mm)
7
—KNT%0.5_1 i —SI02%IL5_|
— KNT%i.5 2 —— w0
KNT%lr5_3 /P"' | SI02%0.5 3 ==
| = sKNT%0.5 4 p 'l - SIO2%0.5_4 i
— RNTU%05 & £ —8i02%0.5_S !
| = \
J I = ah [}
| i 1
b | £ 10 |
I =) [}
I =] 1
i i [GETIR )
| I
g : 10 A I
1
0
0 .01 002 003 004 005 006 007 0.08 0 il 102 003 004 005 006 007 008
Birim sekil deZistirme, & (mm/mm) Birim sekil degigtirme, £ (mm/mm)
70
—KNT#al | — 50231
KNT#1_2 —— s0 | — -Si02%1_2 :
= “KNT%1_3 ; | ~8i02%] 3 !
e 5 !'f | e '
KNT%1 4 - . 5i02%1 4
1 =50 : .
KNTS%1 S : ? ~SIO2%1_5 \
7 ! =40 - / '
= 2
! 4 L |
! E 30 g |
| E 4 |
I E 20 :
/! ! |
4 1 1 ]
/ | !
- - r - ! - 0 - -
0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 0 001 002 003 004 005 006 00T 008
Birim sekil degistinme, £ (mmum/mumn) Birim sekil degistirme. ¢ (mm/mm)
70
— KNTHl5_1 —Si02%1.5_1
—KNT%:1.5 2 el i —_—
— ENT%1.5 3 J,,«.“‘d"
| KNT%1.5 4 — H
KNT%1.5_5 &~ 1
& ]
b 1
1
1
1
4 1
I
1 / 1
/ il
i = 2 ), I £ s = ]
0 001 0.02 0.03 04 0.05 0060 0.07 008 (i X1} b.02 103 [LX1C 0,05 X1 (LR [ER1
Birim sekil degistirme, ¢ (mm/mm) Birim sekil degistirme, ¢ (mm/mm)
a
—KNT%2_| s —Si02%2_1
KNTH:2 2 - » —
i 6l = ) =
KNT%2 3 1 3
= <KNT%2 4 — 5 4 [
J =50
—KNT%2_3 = 5 '
= [
=40 -
& [
o’ I
J E i
= |
1 220 4 '
1
/ /
o / 1 4 / ’
i / :
L}
T T T q T T T o
0 (IXIT} .02 .03 0,04 .05 .06 0.07 008 o 0.0 002 0.03 004 .05 .06 007 .08

Birim sekil degistirme, & (mm/mm)

Birim sekil degistitme, £ (numn/mm)

Sekil 5.7. Eposki numunelerin tekrarlanabilirligine dair degerler

Sekil 5.7 incelendiginde, genel olarak yapi igerisine homojen olarak dagitilan

nanopartikiillerin epoksi matrisin kararhiligini iyilestirdigi goriilmektedir. Fakat ilave

oraninin  artmastyla nanopartikiillerin  homojen olarak dagitilamamasi

topaklanmasi yapinin kararliligina olumsuz yonde etki yapmuistir.

veya
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Cizelge 5.1. Saf epoksi ve SiO; nanopartikiil ilaveli mumunelerin mekanik 6zellikleri ve saf epoksiye
gore degisim oranlart

Deney sonuglari Saf epoksiye gore degisim oranlar1 (%)
Numune OMax e Statik tokluk ~ E, Statik

(MPa) (%) (kI/Im?) (GPa)  OMax & tokluk B

Saf epoksi  55.47+7.04 4.06+1.27 1489.8+619.06 2.09 - - - -
SiO; %0.5 59.55+42.23 4.16+0.71 1631.44411.34 236  7.35 2.46 9.50 12.91
SiO; %1 61.25£1.70 4.56+0.95 1841.6+£533.91 2.30 1042 1231 23.61 10.04
SiO,_%1.5* 61.87+1.89 4.94+0.92 2026.4+525.12 246 1153 21.67 36.01 17.70
SiO;_%?2 60.93£2.60 5.48+1.70 2385.4+1073.8 2.33  9.84 34.97 60.11 11.48

Cizelge 5.2. Saf epoksi ve KNT ilaveli mumunelerin mekanik 6zellikleri ve saf epoksiye gore degisim

oranlar1

Deney sonuglart Saf epoksiye gore degisim oranlari (%)

Numune OMax € Statik tokluk ~ E. . Statik £

(Mpa) (%) (kI/m®) (Gpa) M tokluk ¢

Saf epoksi 55.47+7.04 4.06£1.27 1489.8+£619.06 2.09 - - - -
KNT_%0.5 62.18+0.94 5.19+£0.72 2235.6+442.47 2.37 12.09 27.83 50.06 13.39
KNT_%21*  62.46+0.46 5.67+0.41 2565.8+248.98 2.36 12.60 39.65 72.22 12.91
KNT_%1.5 62.3243.17 4.23£0.60 1721.4+391.98 236 1234 4.18 15.54 12.91
KNT_%?2 62.35+0.38 4.76+0.45 2036.2+273.60 2.38 1240 17.24 36.67 13.87

5.2. Nanokompozitlerin Hasar Analizi

Saf epoksi, KNT ve SiO; nanopartikiil ilaveli kompozitlerin ¢ekme testleri
sonucunda olusan kirilma yiizeylerinin optik mikroskop araciligiyla alinmig goriintiileri
Sekil 5.8 de verilmistir. Cekme deneyi sonucunda termoset polimerlerin kirilma
yiizeylerinde genel olarak ii¢ farkli bolge olusmaktadir. Termoset polimerde kirilma
esnasinda c¢atlak Once yavas olarak biiyiirken sonrasinda hizlanarak piiriizsiiz
denebilecek ayna (mirror) olarak adlandirilan bir bdlge olusturur. Ardindan bir gegis
bolgesi olan ayna bolgesine gore biraz daha piiriizlii olan bulanik "mist" denilen kisim
meydana gelir. Devamindaysa ¢atlagin ilerleme hizinin en st seviyeye ulastigi, diger
iki bolgeye gore ¢ok daha piiriizlii olan ¢atlaklardaki enerji yigilmalarinin gatallasma
biciminde dagildig1 centik "hackle" bdlgesi adi verilen alan mist bdlgenin etrafim

cevrelemektedir (Goyat ve ark, 2015).
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_f/:}-la’ckie bolgesi

Sekil 5.8. Saf ve nanopirtikiil ilaveli epoksi numunelerin hasar yiizeyleri

Sekil 5.8” de gosterilen hasar yiizeylerinde saf epoksinin ayna (mirror)
bolgesinin genis bir bolge kapladigini gérmekteyiz. SiO, takviyesinin %1.5 ve %2
oldugu numunelerin de ayna bolgesi saf numuneye benzer ve genis bir yer kaplarken
%1 ve %0.5 olan numunelerde dar bir alan kaplamaktadir. KNT ilaveli numunelerdeyse

ayna bolgesi genel olarak dar bir alan kaplamaktadir. Bulanik (Mist) bolgeler iginse net
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bir ayrim s6z konusu degildir. Centik bdlgelerine baktigimizdaysa en az piirlizsiizliigiin
%2 KNT ve SiO;ilaveli numunelerde gergeklersirken, %0.5, 1, 1.5 KNT ve SiO; ilaveli
numuneerde saf numuneye kiyasla yiizeyin daha piiriizlii gerceklestigi goriilmektedir.
Ayrica nehir (wallner) c¢izgilerinin kirilma boyunca olustugu ve nehir (wallner)
cizgilerinin saf numunede goriilmeyen bir bi¢imde dallandigi goriilmektedir. Bolge
purtizliilikleri, genislikleri ve hasar yon g¢izgilerinin dallanmasinin nanopartikiil
ilavesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Epoksi regine igerisine ilave edilen rijit nanopartikiiller pull-out, catlak saptirma,
kopriileme, kayma bantlari, plastik deformasyon ve c¢atlak ucu pimleme, ¢atlak egilmesi
gibi tokluk arttirma mekanizmalarina neden olmaktadir (Ghadami ve ark., 2016; Gojny
ve ark., 2005; Goyat ve ark., 2015; Sharmila ve ark., 2016; Subhani ve ark., 2015).
Cekme deneyi sonucunda literatiirde epoksi reginenin hasar yiizeylerinde goriilen tokluk

arttirma mekanizmalarinin sematik goriintimleri Sekil 5.9°da verilmistir.

/\/

Si0; Catlak saptirma

Catlak dallandirma Catlak egmesi Catlak ucu pimleme

-

KNT pull-out ve kopriileme KNT catlak saptirma

[I==—Ccm
EEa——

Sekil 5.9. Tokluk arttirma mekanizmalari
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5.3. Tabakah Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

5.3.1. Tabakah kompozit plakalarin cekme testi

Cekme testi i¢in kesilen numuneler Sekil 5.10°daki Shimadzo (100 kN) marka
test cihazi ile ASTM D3039 standardina uygun olarak, oda sicakliginda ve 2
mm/dak.'lik ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Cekme testi, her numune tipi i¢in 3 kez

tekrarlanmis olup ortalama deger ¢cekme dayanimi olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.10. Cekme deneyi

Tabakali kompozit numunelerin ¢gekme testleri sonucu elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme grafikleri Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilmistir. Uygulanan
¢ekme deneyi sonucu elde edilen max. gerilme, yiizde uzama, statik tokluk ve Young
Modiilii degerleri karsilagtirmali bir sekilde Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil
5.17°de verilmistir. Tabakali kompozitlerde 3 tekrarli ¢ekme deneyi sonrasi her bir
numune i¢in tekrarlanabilirligi gosteren grafikler Sekil 5.19°da verilmistir. Bununla
birlikte deney sonrasi elde edilen mekanik &zelliklerin sayisal degerlerinin sonuglari
daha iyi analiz etmek amaciyla ayrica Cizelge 5.3 de verilmistir. Deney sonrasi

numuneler iizerinde hasar analizi yapilmis ve hasar modlar1 belirlenmistir.
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Sekil 5.11. Nano SiO; takviyeli ve saf epoksili tabakali kompozitlerin gekme gerilmesi-birim sekil
degistirme grafigi
Cekme dayanimi bakimindan %1.5 SiO; takviyeli numunede %2.5’lik bir artis
olmustur yani SiO; takviyesi belirgin bir artis saglayamamis neredeyse saf numuneyle
benzer bir sonug vermistir. Literatiirde tek yonlii cam elyafa eklenen %5 lik nano SiO,
takviyesi ¢ekme dayaniminda %23 likk bir artis saglamistir (Zheng ve ark., 2005).
Buradan hareketle 0°/90°’nin aksine tek yonli elyafin nano modifiyesiyle ¢ekme

dayanimina daha olumlu etki sagladig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.12. KNT takviyeli ve saf epoksili tabakali kompozitlerin ¢cekme gerilmesi-birim sekil degistirme
grafigi
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En yiliksek ¢ekme mukavemeti agisindan incelendiginde, saf epoksiye gore %1
KNT takviyeli numunede %10.2 oraninda bir artis elde edilmistir. Literatiirde de benzer
bir calismada %2 KNT takviyeli numune saf epoksili numuneye gore cekme

dayaniminda %>5°1ik bir artis saglamistir (Abdelal ve ark., 2018).
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Sekil 5.13. Nano hibrit takviyeli ve saf epoksili tabakali kompozitlerin cekme gerilmesi-birim sekil
degistirme grafigi

Cekme mukavemetindeki en iy1 artis1 saf epoksiye gore %30.8 artig ile nano
hibrit takviyeli numune vermistir. Nanopartikiiliin bu baglamda matrisi modifiye ederek
hibrit elyaf takviyeli tabakali kompozitin de matrisini iyilestirmis ve c¢ekme
mukavemetinin iyilesmesine yardimci olmustur. Cekme mukavemeti agisindan elde
edilen iyilestirmenin istenilen homojen dagilimin saglanmis olmasi, matris/nanopartikiil
arayliziiniin daha kuvvetli olmasi hibrit nanopartikiiliiniin ¢apraz bag yogunlugunu
artiracak bir etki gostermesi ile iyilestirmenin saglandig: sdylenebilir. Tokluk degerinde
de %23’lik bir artis gosteren hibrit nano takviyeli numune, yiizde uzama degerinde saf

epoksiye gore %6.2°1lik bir diisiis gostermistir.
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Sekil 5.14. Tabakali kompozitlerin gekme mukavemeti degerleri
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Sekil 5.15. Tabakali kompozitlerin cekme uzamasi degerleri

(Cekme uzamasi bakimindan incelendiginde; saf epoksiye gore en iyi sonug %15°lik
artis ile %1 KNT nanopartikiil ilaveli kompozit numunesinden elde edilmistir. Nano hibrit
takviyeli numune %6.2’artis gosterirken ¢ekme dayaniminda oldugu gibi en diisiik artig

%1.5 SiO; nanopartikiil takviyeli numunede gézlemlenmistir.
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Statik tokluk degerleri agisindan incelendiginde ise saf epoksiye gore en iyi sonug

%26.6 artis ile %1 KNT nanopartikiil ilaveli kompozit numunesinden elde edilmistir.

Literatiirde benzer bir ¢alismada %2 KNT ilavesi toklugu %8 arttirmistir (Abdelal ve ark.,

2018). Saf epoksiye gore %23 artigla nano hibrit takviyeli numunede goriilmiistiir. Cekme

dayanimi ve birim sekil degisiminde oldugu gibi %1.5 SiO, nanopartikiil takviteli numune

saf epoksiye gore %3.2 tokluk artis1 gostererek en diisiik sonucu vermistir.
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Nanopartikiil ilavesi ile elyaf takviyeli kompozitlerin artan mekanik 6zellikleri,
makro ve nano takviyeler arasindaki sinerjiye baglidir. Bu sinerjik etkileri su sekilde
siralamak miimkiindiir: Nanopartikiil ilavesi ile fiber ve matris arasinda artan siirtiinme
kuvvetleri ve mekanik kilitlemeden kaynaklanan daha yiiksek araylizey yapigmasi
nedeniyle, nano modifiye arayiizler araciligiyla etkili gerilim aktarimi. Nanopartikiil
ilavesi ile fiberlerin daha yiiksek yiizey alani, artan 1sil gerilmeler, fiber ve
nanopartikiiller arasinda kimyasal bag ve arayiizler boyunca catlak yayilmasini
kisitlayan nanopartikiiller nedeniyle daha kuvvetli arayiliz bolgeleri (Godara ve ark.
2010; Rana ve ark., 2011; Asadi ve ark., 2016). Ayni1 zamanda belirtilen sinerjik
etkilerin yanisira, nanopartikiil ilaveli fiber takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin artmasi, matris igerisindeki nanopartikiillerin ilave olarak yap1 igerisinde
tokluk/enerji dagitma mekanizmalariin da (pull-out, gatlak saptirma, kopriileme,
kayma bantlari, plastik deformasyon ve catlak ucu pimleme, catlak egilmesi) etkili
oldugu diistiniilmektedir.

Yapilan mevcut c¢aligmada, SiO, ve KNT ilavesi nedeniyle cam ve karbon
elyaflar1 ve epoksi matris arasinda daha giiclii bir arayiizey yapismasi goézlenmis ve
araylizey bagmin artmasi ile yapi igerisinde etkili bir gerilme dagilimi sonucu daha
yilksek mekanik o6zelliklerin elde edilmesine neden olmustur. Deneysel sonuglar
incelendiginde KNT nanopartikiillerle karbon elyaf arasinda daha etkili sinerjik etkinin
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda KNT ilaveli epoksi matris numunelerin mekanik
ozelliklerinin Si0; ilaveli epoksi matristen daha yiiksek olmas1 da (Sekil 5.3- Sekil 5.6)
KNT ilaveli karbon elyaf kompozitlerin mekanik o6zelliklerindeki artista dnemli rol
oynamistir. Bununla birlikte, hibrit (karbon/cam) kompozit numunelerde SiO, ve
KNT’lerin birlikte ilave edilmesi 0Ozellikle gerilme degerlerini 6nemli dlgilide
arttirmigtir. Hibrit kompozit yapr icerisine ilave edilen yine hibrit nanopartikiil ilavesi
yukarida bahsedilen sinerjik etkiyi oldukg¢a arttirmistir.

CCKNT'lerin ve SiOg'lerin fiber takviyeli kompozit matrisine homojen bir
sekilde dagitilmasi ile CCKNT'ler, SiO,'lerin yiiksek yiizeyleri tarafindan Van der
Waals kuvvetleri aracilifiyla cekilir. Dolayisiyla, CCKNT'ler SiO, nanopartikiillerin
alanina yaklasir ve genellikle SiO; nanopartikiillerin yiizeylerine sabitlendikleri veya

SiO; nanopartikiiller arasina niifuz ettikleri sdylenilebilir (Sekil 5.18).
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Si0, CCKNT + SiO,

Sekil 5.18. Nanopartikiillerin ayr1 ayr1 ve birlikte matris i¢erisinde sematik olarak gosterimi

Iki farkli sekil ve boyuttaki nanopartikiillerin, tek tek nanopartikiil dagilimma
gore daha genis ylizey alanina sahip ii¢c boyutlu yapilarin olugsmasina yol agar. Sonug
olarak, ili¢ boyutlu hibritler ve epoksi matris arasindaki temas yiizeyi alan1 artar ve bu da
matris ile daha etkili arayiiz bag1 olusturmasina neden olur. Polimer zincirine daha iyi
gomiilebilen bu hibrit yapir ile matris arasinda daha iyi bir etkilesimle sonuglanan
kompozit iginde dokunaglar olarak hareket eder. Bahsedilen bu hibrit nano yapi, elyaf
ve matris arasindaki arayiizii gelistirerek daha etkili bir gerilme transferine neden olur.
Bununla birlikte, matris igerisinde olusan hibrit nano yap1 toklasma mekanizmalarini
birlestirme egilimine sahiptir ve bu da mekanik 6zelliklerinin daha da artmasina yol

acar.
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Sekil 5.19. Tabakali kompozitlerin cekme deneyi degerlerinin tekrarlanabilirligi

Sekil 5.19°deki grafiklerde goriildiigii tizere numunelerin tekrarlanabilirlik degeri

olduke¢a iyi sonu¢ vermistir bunun nedeni olarak tiretimin kalitesi nanopartikiillerin matris

icinde homojen dagilmis olmasi olarak diisiiniilebilir.
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Cizelge 5.3. Nano SiO, ve KNT takviyeli tabakali kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin saf epoksili
tabakali kompozitlere gore degisimi

Cekme deney sonuclari

Numune o Statik tokluk Ec¢
Kodu ovax  (MPa) e (%) (k/m®) (GPa)
SC K 364.38+12.8 1.49+0.12 3012 £344 27.39
SK_K 602.44422.6 0.6720.07 20624258 95.08
SH_K 489.64+12.2 0.80-0.04 1985491 58.78

NSC_K 3734741 58 1.55£0.06 3108£92 27.86

NKK_K 663.7342.68 0.77-0.01 2612468 84.14
NH_K 640.52+21.46 0.75+£0.02 2440+£205 86.81

5.3.2. Tabakah kompozit plakalarin cekme testi sonrasi hasar analizi

Kompozit malzemelerle ilgili yapilan calismalarda deney sonrast olusan
hasarlarin incelenmesi ve hasar modlarinin belirlenmesi sonraki yapilacak calismalar
i¢cin 6nemlidir (Aksoylu ve ark., 2020; Gemi ve ark., 2018; 2018; 2019; Tarak¢ioglu ve
ark., 2005). Yapilan hasar analizleri neticesinde iiretilen kompozit yapinin hasar
davraniglar1 belirlenmelidir. Yapilacak sonraki c¢alismalar i¢in secilecek kompozit
bilesenlerinin iyilestirmesi yoniinde; calismayr yapan ve literatliirde benzer calismay1
yapacak arastirmacilara onemli katkilar saglayacagini diisiindiigiimiiz i¢in genis bir
makro ve mikro hasar analizi yapilmistir. Deney esnasinda ve deney sonrasinda alinan
veriler 1s1ginda yapilan hasar analizi ile cam, karbon, hibrit ve nano takviyeli
kompozitlerin bilesenlerinin etkileri karsilastirilmali olarak yorumlanmistir. Agirlikli
olarak hibritasyon ve nano takviyesinin hasarin gelisimine etkileri hem ¢ekme deneyleri

hemde ti¢ nokta egme deneyleri i¢in incelenmistir.

Cekme testleri Oncesinde standartlara gore hazirlanmis numunelere, ¢ekme
esnasinda ve ¢ekme sonrasinda iyi bir hasar analizi yapilabilmek i¢in yan yiizeyleri
kademeli olarak zzimparalama iglemine tabi tutulmustur. Yapilan hasar analizleri, deney
esnasinda alman kayitlar ve deney sonrasinda yapilan mikroskobik gorseller dikkate
alinarak gergeklestirilmistir (Gemi ve ark., 2020; 2020; Gemi., 2018). Analizlerin
siralamasi, saf numuneler ve nano takviyeli numuneler arka arkaya verilmis, bolim
5.3’de verilen ¢ekme testi esnasinda elde edilen sonuglar ile olusturulmus karsilastirmali

grafikler dikkate alinarak yapilmistir.
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Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.11 ve Cizelge 5.3 birlikte incelendiginde; saf cam
kompozit (SC_K) numunelerde ¢ekme bolgesinde olusan hasarlarin genis bir alanda
olustugu ve tabakalarda gerceklesen kopmalarin diizenli ve nano takviyeli numunelere
(NSC _K) gore daha siinek bir davranig sergiledigi goriilmiistiir. Cekme ¢enesine yakin
bir bolgede gergeklesen hasarlar yakindan incelendiginde, 0°/90° kumas ile iiretilmis
olan numunelerde 0° elyaf demetlerinin kopma sonrasinda tabakalarda pul-out seklinde
hasarlarin olustugii goriilmiistiir. Uygulanan yiik 364.38 MPa maksimun gerilme
seviyesine yaklastiginda numunede matris catlak sesleri gelmeye baslamis ve 90° elyaf
demetlerinde elyaf dogrultusunda debonding hasarlar1 neticesinde matris ¢atlaklari
gerceklesmistir.  90° elyaf demetleri dogrultusunda olusan kopmada bu elyaf

demetlerinin mukavemete katkisinin olmadigi anlasilmistir (Morkavuk ve ark., 2018).

T R A

;_-.i
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Sekil 5.20. Saf cam (SC_K) test numunesinin ¢ekme testi sonrasi hasar goriintiileri

Nano takviyeli cam (NSC_K) numunelerde olusan hasar gorselleri Sekil 5.21°de
verilmistir. Saf cam numune ile karsilastirildiginda 373.47 MPa gerilme ve 3108 kJ/m®
statik tokluk degerlerinin yiiksek ¢ikmasi SiO, nano takviyesinin kompozit
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bilesenlerinden regineyi modifiye ettigi anlasilmaktadir. Sekil 5.21°de verilen kesit
goriintlilerinde hasarin yaklagik 45° bir ag1 ile kirilmasi, statik toklugun artisi ile matris
yapmin gevrek bir davranis sergilemesine, delaminasyon hasarmin azalmasina ve

tabaka kirilmalarinin diizensiz bir sekilde gerceklesmesine sebep olmustur.

Sekil 5.21. Nano takviyeli cam (NSC_K) test numunesinin gekme testi sonrast hasar goriintiileri

Saf karbon kompozit (SK K) test numunesinin ¢ekme testi sonrasi makro ve
mikroskopik hasar goriintiileri Sekil 5.22°de verilmistir. Karbon elyafin yapis1 geregi
602.44 MPa gerilme ve 2062 ki/m? statik tokluk degerlerinde gevrek bir kirtlma hasari
gosteren numune incelendiginde, bu durum gerek genel hasar gerekse -elyaf
demetlerinde olusan hasarda da goriilmektedir. Dar bir alanda olusan delaminasyon
hasar1 sonrasinda kopan tabakalarda pull-out hasarlarininda olustugu goézlenmistir. Bu
numunede olusan birim sekil degistirmenin az olmasindan dolayr kopma seviyesine
kadar matris c¢atlak seslerinin duyulmamistir. Olusan sonu¢ hasar1 yikimsal

(catastrophic) sekilde gergeklesmistir. Sekil 5.23’de verilen CCKNT nanotiip takviyeli
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karbon kompozit (NKK K) test numunesinin ¢ekme testi sonrasi hasar goriintiileri
incelendiginde; saf karbon numunelere gore oldukca farkli bir hasar mekanizmasi

sergiledigi goriilmiistiir.

Sekil 5.22. Saf karbon kompozit (SK_K) test numunesinin ¢ekme testi sonrast hasar goriintiileri

Deneysel veriler sonucunda elde edilen Sekil 5.11 ve Cizelge 5.3 incelendiginde;
saf karbon numunesine kiyasla nano takviyesinin maksimum gerilmeyi 663.73 MPa
degerine, statik toklugu 2612 kJ/m® seviyesine c¢ikartmakla beraber Young Modiiliinii
84.14 GPa degerine diislirdiigii gortilmiistir. Bu durumu, Sekil 5.23’de verilen nano
takviyeli karbon kompozit (NKK K) test numunesinin ¢ekme testi sonrasi hasar
goriintiileri incelendiginde hasarin gelisimi ile de agiklamak miimkiin olmustur. Makro
hasar goriintiilerinde olusan hasarin saf numuneye gore kiyaslandiginda hem genel
numune kesitinde hemde tabaka i¢i hasarlarda siinek bir kirilma davranig sergiledigi
goriilmektedir. Mikro hasar goriintiileri yakindan incelendiginde, 90° elyaf demetlerinde

olusan matris hasarlarinin tabakalar arasinda genis bir alanda olustugu ve tabakalar
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arasinda olusan delaminasyon hasarlarinin da tabaka dogrultusunda genisledigi
goriilmiistiir. Bu durum, nano takviyesi ile matris yapinin olumlu bir modifikasyon ile
gevrek bir yapiya sahip olan karbon plakanin siinek bir hasar gelisimine imkén sagladigi
goriilmiistiir. Olusan delaminasyon hasarlarinin genis bir alani kaplamasi tabaka

styrilma (pull-out) hasarlarinin daha fazla olugsmasina sebep olmustur.

Sekil 5.23. Nano takviyeli karbon kompozit (NKK K) test numunesinin gekme testi sonras1 hasar

goriintiileri

Saf hibrit kompozit (SH_K) test numunesinin ¢ekme testi sonrasi hasar
goriintlileri Sekil 5.24°de verilmistir. Hibrit numunelerin ¢ekme testi esnasinda hasar
gelisimi, maksimum gerilme seviyesinde (489.64 MPa) karbon tabakalarin hasar ile
baslamis ve hemen akabinde cam tabakalarin kopmasi ile sonu¢ hasarina ulagmistir.
Sekil 5.19 ile birlikte incelendiginde maksimum gerilme seviyesine kadar karbon ve
cam tabakalarin yiikii birlikte tagidigi karbon tabakalarin hasari ile yiikte bir miktar

diisiis gergeklesmistir. Kullanilan cam ve karbon elyaflarin modiil farkliliklarindan
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dolayr hasarin kademeli gergeklesmesi kaginilmaz olmustur. Kisa bir deplasman artisi
gerceklestikten sonra cam tabakalarda hasar gormiistiir. Karbon tabakalarda gevrek bir
kirilma gergeklesirken cam tabakalar daha slinek bir hasar mekanizmasi ile hasara
ugramistir. Karbon tabakalarinda kirilmanin etkisi ile elyaf demetlerinde parcali bir
kirilma olusurken cam tabakalarda matris c¢atlaklar1 ve yogun delaminasyon hasarlari

gozlenmistir.

Sekil 5.24. Saf hibrit kompozit (SH_K) test numunesinin ¢ekme testi sonrasi hasar goriintiileri

Nano takviyeli hibrit kompozit (NH_K) test numunesinin ¢ekme testi sonrasi
hasar goriintiileri Sekil 5.25°de verilmistir. Sekil 5.25 Sekil 5.19 ve Cizelge 5.3 ile
birlikte incelendiginde nano takviyesinin biitiin mekanik sonuglar1 olumlu yoénde
etkiledigi goriilmiistiir. Saf hibrit numuneler (SH_K) ile karsilastirildiginda maksimum
gerilmenin 640.52 MPa, Statik toklugun 2440 kJ/m® ve Young modiiliiniin 86.81 GPa
gibi yiiksek degerlere ¢iktig1 goriilmiistiir. Hasar davranisi agisindan incelendiginde;
maksimum gerilme seviyesine gelindiginde saf numunelerde de oldugu gibi once

karbon tabakalarda hasar gergeklesmis, yiikte ani bir diisiis gerceklesmiesi ile ilerleyen
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deplasman degerlerinde cam tabakada da hasar olusmustur. Olusan hasar bolgeleri
incelendiginde; karbon ve cam tabakalarin farkli bolgelerde hasara ugradigi, olusan
hasar bolgelerinde saf numunelere gore delaminasyon ve tabaka ¢ekilme hasarlarinin
daha az olustugu goriilmiistiir. Bu numunede; nano takviyesi ile matris malzeme olan
epoksi recinenin iyi bir modifikasyonla mekanik 6zelliklerinin iyilestigi, bu iyilesmenin
hibrit kompozit yapiyida gelistirmesi mekanik ve hasar davranisi agisindan sinerjik bir

etki olusturdugu goriilmiistiir.

Sekil 5.25. Nano takviyeli hibrit kompozit (NH_K) test numunesinin ¢ekme testi sonrasi hasar

gorintiileri

5.3.3. Tabakal kompozitlerin ii¢ nokta egme testi

Ug nokta egme testi icin kesilen numuneler Sekil 5.26°daki Shimadzu (100 kN)
marka test cihazi ile ASTM D7264 standardina uygun olarak, oda sicakliginda ve 3
mm/dak.'lik egme hizinda gerceklestirilmistir. Egme testi, her numune tipi i¢in 3 kez

tekrarlanmis olup ortalama deger egilme dayanimi olarak kabul edilmistir.
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Sekik 5.26. Ug nokta egme deneyi

Tabakalt kompozit numunelerin {i¢ nokta egme testleri sonucu elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°
da verilmistir. Uygulanan egme deneyi sonucu elde edilen veriler ile egme
mukavemetinin karsilastirildign  grafik Sekil 5.31°de, yiizde uzama degerlerinin
karsilastirildigr grafik ise Sekil 5.32°de gosterilmistir. Tabakali kompozitlerin ii¢ nokta
agme deneyinin tekrarlanabilirligine dair grafikler Sekil 5.33’de gosterilmistir. Ayrica,
saf epoksiden iiretilen kontrol numunelerin 6zellikleriyle yapilan karsilastirma Cizelge
5.4’de verilmistir.

En yiiksek egme mukavemeti acgisindan incelendiginde, saf epoksiye gore %1
KNT takviyeli numunede %14.58 oraninda bir disiis elde edilmistir. %1.5 SiO;
takviyeli numunede ise 9%32.30’luk bir diisiis olmustur. Hibrit numuneler
incelendiginde tabaka siralamasi (cam/karbon) olan numunede egme mukavemeti %4
oraninda diiserken tabaka siralamasi (karbon/cam) olan numunede egme mukavemeti
%8.47 oraninda artis saglamistir. Nonopartikiil ilaveli epoksi matrisle tretilen elyaf
takviyeli kompozitlerinde ¢ekme gerilmesi altinda malzemenin mekanik 6zellikleri
artarken, egme gerilmesi altinda mekanik ozelliklerin saf epoksi ile iiretilen elyaf
takviyeli kompozitlere gore genel olarak diistiigii belirlenmistir. Egme testinde, basma
ve c¢ekme hasar modlarinin kombinasyonu olusmaktadir. Yapilan c¢alismanin ilk
asamasinda epoksi matris igerisine ilave edilen SiO, nanopartikiil ve KNT epoksi
matrisin rijitligini 6nemli Ol¢iide arttirdigi belirlenmistir (Sekil 5.6). Ayn1 zamanda

nanopartikiil ilaveli epoksi recine ile iiretilen elyaf takviyeli kompozitlerde de yapinin
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ugramasina ve mukavemetinin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.27. Nano SiO, takviyeli ve saf epoksili tabakali kompozitlerin gerilme-birim sekil degistirme
grafigi
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Sekil 5.28. KNT takviyeli ve saf epoksili tabakali kompozitlerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.29. Nano hibrit takviyeli ve saf epoksili (karbon/cam) tabakali kompozitlerin gerilme-birim sekil
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Sekil 5.30. Nano hibrit takviyeli ve saf epoksili (cam/karbon) tabakali kompozitlerin gerilme-birim sekil

degistirme grafigi
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Sekil 5.31. Tabakali kompozitlerin egme mukavemeti degerleri
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Sekil 5.32. Tabakali kompozitlerin egme uzamasi degerleri
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Sekil 5.33. Tabakali kompozitlerin egme deneyi degerlerinin tekrarlanabilirligi
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Cizelge 5.4. Nano SiO, ve KNT takviyeli tabakali kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin saf epoksili
tabakali kompozitlere gore degisimi

Egme deney sonuclari

Nllir;;':e (I?/IMS;) Max. Gerilmede uzama (%)
SC K 535.11+4.25 2.114+0.08
SK_ K 687.56+64.27 1.23+0.13
SH(K/C)_K 512.31426.54 1.59+0.15
SH(C/K)_K 524.44+8.68 1.64+0.05
NSC_K 362.17+8.82 1.69+0.11
NKK_K 587.31+£23.93 1.30+0.18
NH(K/C)_K 555.7245.02 1.8120.04
NH(C/K)_K 503.51+49.60 1.5140.18

5.3.4. Tabakal kompozitlerin ii¢ nokta egme testi sonrasi hasar analizi

Elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde deney sonrasi meydana gelen
delaminasyon, debonding, elyaf siyrilmasi (fiber pull-out) veya elyaf kirilmasi gibi
hasarlar bulunmaktadir. Bu tiir hasar mekanizmalarinin meydana gelmesinde
elyaf/matris ara ylizeyinin Onemi biiyiiktir. Eger arayiiz yeterince kuvvetli ise
debonding olusumu zorlasacak ve elyaf hasarindan 6nce bir miktar kisitlanacaktir.
Uygulanan gerilme elyafin dayanimina ulastiginda hasar meydana gelecektir. Bu
nedenle, kuvvetli arayilizde gevrek kirilmaya benzer sekilde diiz bir yilizey olugsmaktadir
ve elyaflar ayn1 diizleme yakin olarak hasara ugrayacaklardir (Greenhalgh, 2009).

Debonding hasar1 olusumu ile elyaflar matris malzemeden ayrilmig ve tek
baglarina ytikii karsilamaya calismaktadir. Kompozit yapida tabaka iclerinde debonding
hasarlarinin birlesmesi ile matris ¢atlaklari olusmakta ve ilerleyen deplasman ile beraber
bu catlaklar biiyiiyerek birlesmeye devam etmektedir. Ozellikle egme deneylerinde
numunelerin alt kisminda c¢ekmeye maruz kalan tabakalarda goriilen bu durum,
ilerleyen deplasman degerlerinde tabaka iglerinde korumasiz kalan elyaflarda
kopmalarin olugmasina neden olmaktadir. Tabaka iclerinde kopan elyaflar yiikklemenin
devam etmesi ile elyaf ¢ekilme hasarlarmin (fiber pull-out) yogun olarak olugsmasini
sebep olmakta ve tabaka biitlinliigiinli tamamen bozulmaktadir. Ayn1 zamanda tabakalar

arasinda olusan delaminasyon hasarlar1 tabaka i¢i olusan hasarlarla birleserek sonug
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hasart olugmadan Once tabakalarin kompozit yapi igerisinde ¢ekilmelere neden
olmaktadir (Madenci ve ark., 2020; 2020; 2020; Ozkilig ve ark., 2020). Kompozit yapi
bilesenlerinde olusan mikro hasarlarin ve yapi genelinde olusan makro hasarlarin
birlesmesi ile ilerlemeli (progressive) sonug hasar1 olusmaktadir. Karbon elyaf takviyeli
ve hibrit elyafla tabakalanmis numunelerde hasar gelisimi daha hizli olmakta ve sonug

hasarlar1 yikimsal (catastrophic) olarak gerceklesmektedir.

Egme deneyleri sonrast numunelerde olusan hasarlar Sekil 5.34’de toplu olarak
verilmistir. Sekil 5.34’de saf, nano takviyeli ve istifleme siralari degismis hibrit
numunelerin deney sonrasi basma bolgesinde olusan hasarlar karsilastirilmali olarak
verilerek olusan hasar degisimleri incelenmistir. Genel olarak incelendiginde;
numunelerin st kisimlarinda olan tabakalarda deplasman artig1 ile basma hasarlarinin
gelistigi goriilmektedir. Basmanin etkisi ile lokal burkulma bdlgelerinin ve bu bolge
icerisinde tabakalarda biikiilme bantlarinin (kink band formation) olustugu gézlenmistir

(Gutkin ve Pinho., 2016).
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Saf Numuneler Nano Takviyeli Numuneler

SH(K/C) K NHK/C).- K

Sekil 5.34. Saf, nano takviyeli ve hibrit test numunelerinin basma testi sonrasi1 genel hasar goriintiileri

Ozellikle cam tabakalarda elyaf demetlerinin birgok bolgede biikiildiigii
basmadan kaynakli olugan hasarin basma bdlgesinde genis bir alan1 kapsadigi
goriilmektedir. Basma bolgesi karbon kumaslarla istiflenen numunelerde mikro
burkulma hasarlar1 dar bir alanda olusmus ve belli bir a¢1 dogrultusunda ilerlemistir.
Karbon tabakalarda olusan hasarlarin cam tabakalara gore gevrek bir kirilma ile
gerceklestigi gozlenmistir. Karbon tabakalarda o6zellikle delaminasyon ve mikro

burkulma hasarlar1 basma dogrultusunda yogunlagmistir. Numunelerde olusan transfer
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mikro matris ¢atlaklarinin 90° yonlenmis elyaflarda ve biikiilme bandlarinin 0°
yonlenmis elyaflarda olustugu goriilmiistiir.

Numunelerin alt kisimlarinda tabakalar ¢ekme gerilmesine maruz kalmis ve
olusan hasarlar basma bolgesindeki hasarlardan farkliliklar gostermistir. Cekme
gerilmelerinin etkisi ile 90° yonlenmis elyaf dogrultularinda debonding hasarlarinin
gerceklestigi ve bu hasarlarin birlesmesi ile transfer mikro matris ¢atlaklarinin olustugu
gozlenmistir. Yiikk ve deplasman artis1 ile genisleyen matris ¢atlaklar1 0°/90° tabakalar
arasinda lokal delaminasyon hasarlarinin olusmasina sebep olmaktadir. Cekme
gerilmelerinin artis1 ile lokal delaminasyonlar ilerlemis ve basma bdlgesinin altinda
genis bir delaminasyon bdlgesi olusturmustur. Yogun matris ¢atlaklari ve delaminasyon
bolgesinde en alt tabakalardan baglamak tizere elyaf kopmalar1 gézlenmistir. Deplasman
artist ile iist tabakalarda da elyaf kopmalart olusmus ve bununla beraber yiik tasima
kapasitesinde hizli bir diisiis gerceklesmistir. Ilerlemeli olusan hasar bolgesinde
elyaflar1 kopan tabakalarda ¢ekilmelerin olustugu tespit edilmistir. Tamamen karbon ve
alt tabakas1 karbon olan hibrit numunelerde olusan hasarlar dar bir alanda toplanmas,
cam numunelere gore daha gevrek bir hasarin olustugu goézlenmistir. Genel olarak saf
ve nano takviyeli numuneler arasinda olusan hasar modlarinda gerceklesen hasar
mekanizmalarinda bazi farkliliklar gézlenmistir. Saf numunelerle kiyaslandiginda nano
takviyeli numunelerde matris catlaklari, delaminasyon ve debonding hasarlarinda
belirgin azalmalar gozlenirken hasar bolgelerinin daha dar bir alanda olustugu tespit
edilmistir. S6z konusu farklarin daha i1yi anlasilmasi agisindan genis ve karsilastirmali

bir hasar analizi yapilmistir.

Saf (SC_K) ve nano takviyeli (NSC_K) cam test numunelerinin basma testi
sonrasi hasar goriintiileri Sekil 5.35’de verilmistir. Bu numuneler Sekil 5.27 ve Sekil
5.31 ile birlikte incelendiginde; yiikleme sartlarindan dolayi nano takviyesinin ¢gekme
testlerinde goriilen iyilesmenin aksine maksimum egme gerilmelerinde saf numunelerle
kiyaslandiginda %32.3 MPa kadar diisiise sebep oldugu goriilmiistiir. Numuneler hasar
acisindan incelendiginde; saf numunelerde iist tabakalarda basma noktasinin altinda dar
bir alanda olusan burkulma bandlar1 nano takviyeli numunelerde daha genis bir alanda
olustugu goriilmiistiir. Ayn1 numunelerin alt kisminda kalan tabakalarda saf
numunelerde dar bir alanda olusan delaminasyon, elyaf kirilma ve tabaka hasarlari
nanolu numunelerde genis bir alanda yogun matris ¢arlaklari ve delaminasyon hasari

olarak goriilmiistiir. Nano takviyesi ile elde edilen modifikasyon etkisinin ¢ekme
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numunelerinde oldugu gibi elyaf dogrultusunda etkisini gosterdigi, bunun yaninda egme
numunlerinde ylikleme sartlarindan dolayr etkisini gdsteremedigi anlasilmistir. Egme
numunelerinde elyafa gelen yiikler oncelikle matris hasarlarina ve bununla beraber
delaminasyon hasarlarimi olusturmakta, bu durumda da numunelerin egilme
rijitliklerinde 6nemli diisiisler sebep olmaktadir. Nono takviyeli numunelerde basma
bolgesinde olusan burkulma bandlarindaki elyaf kirilmalar1 ve cam tabakalarda 90°
yonlenmis elyaf demetlerinde olusan matris catlaklar1 egilme rijitliklerinde diisiislerin
sebebi olarak yorumlanmistir. Nanolu numunelerde elyaf hasarlarinin az olmasi veya
hi¢ olusmamasi SiO; nano takviyesinin elyaf ve matris arasinda olusan arayiizeyi

giiclendirdigi anlagilmistir.

Saf (SK_K) ve nano takviyeli (NKK_K) karbon test numunelerinin basma testi
sonrast hasar goriintiileri Sekil 5.36’da karsilastirmali olarak verilmistir. Bu numuneler
Sekil 5.28 ve Sekil 5.31 ile birlikte incelendiginde; cam numunelerde oldugu gibi hem
maksimum egilme gerilmesinde hemde egilme rijitliklerinde diisiisler gozlenmistir.
Karbon elyaflarin dogas1 geregi gevrek bir yapiya sahip olmasi hasar gelisiminde bazi
farkliliklar olusturmustur. Saf karbon numunelerin st kisminda basma bolgesinde dar
bir alanda olusan burkulma bandlar1 ve ¢ekme bdlgesinde genis bir alanda olusan
delaminasyon hasarlar1 goriilmiistiir. CCKNT takviyeli numunelerde bu durum tam tersi
olmus ve basma bdlgesinde burkulma bandlar1 birleserek tabakalar arasinda genis bir
transfer c¢atlagi formunu almistir. Bu durum nano takviyeli numnenin yiik tasima
kapasitesini ve egilme rijitligini dnemli dl¢lide diisiirmiistiir. Saf karbon numunelerde
hem basma bolgesinde hemde ¢ekme bolgesinde 90° yonlenmis elyaf demetlerinde
yogun olarak olusan matris ¢atlaklar1 nano takviyeli numunelerde yogun olarak
goriilmemistir. CCKNT takviyesi ile epoksi recine modifikasyonu matris malzemeyi
gevrek bir yapiya doniistiirmiis, nano dogbone ve nano takviyeli karbon elyaf ¢ekme
numunelerinde olusan olumlu etkisi ylikleme sartlarindan dolayr egme numunelerinde
goriilememistir. Nano takviyeli numunelerde hasar bolgelerinde delaminasyon ve matris
catlaklarmin ¢ok az olusmas1 CCKNT takviyesi ile epoksi re¢ine modifikasyonlu matris
malzeme ve karbon elyaflar arasinda iyi bir arayiizey olusturdugu seklinde

yorumlanabilmektedir.



Nano Takviyeli Cam Numuneler - NSC_K

Sekil 5.35. Saf (SC_K) ve nano takviyeli (NC_K) cam test numunelerinin basma testi sonrasi hasar

goriintiileri
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Saf Karbon Numuneler - SK_K Nano Takviyeli Karbon Numuneler - NKK_K

Sekil 5.36. Saf (SK_K) ve nano takviyeli (NKK_K) karbon test numunelerinin basma testi sonras1 hasar

goriintiileri
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Bu caligmada nano takviyesi ile birlikte cam ve karbon elyaflar kullanilarak
hibritasyon etkiside incelenmis ve {i¢ noktadan egme testleri sonrasi hasar analizleri

karsilastirmali olarak yapilmustir.

Sekil 5.37°da verilen cam tabakalarin iistte istiflendigi saf (SH(C/K)_K) ve nano
takviyeli (NH(C/K)_K) hibrit test numunelerinin basma testi sonrast hasar goriintiileri
verilmistir. Saf (SH(C/K) K) istii cam tabakalarla istiflenmis hibrit numunede cam
tabakasinda olusan hasarlar diger numunelerde olusan hasarlarla benzerlik gostermis ve
Sekil 5.30°da goriildiigii iizere yaklasik 450 MPa egilme gerilme degerinde olusmaya
baslayan burkulma bandlar1 genis bir alana yayilarak ilerlemistir. Tamamen hasara
ugramayan cam tabakasi numunenin deplasman yapmasina izin vermis ve alt kisimda
istiflenen karbon tabakasina uygulanan yiikii aktarmaya devam etmistir. Bu sayede
cekme bolgesinde bulunan karbon tabakalari 524.44 MPa maksimum egme gerilme
degerinde kirilip delaminasyon ve tabaka ¢ekilme hasari olusana kadar yiik tagimaya
devam etmistir. Karbon tabakasinda sirast ile debonding, matris ¢atlaklari,
deleminasyon, elyaf kirilmalari, tabaka kirilmalar1 ve tabaka cekilme hasarlarinin

olustugu gozlenmistir.

Nano takviyeli (NH(C/K) _K) hibrit test numunelerinde saf numunelerden farkl
olarak cam tabakada burkulma bandlar1 tekbir noktada yogunlagmis ve tabakalarin
sirekliligini bozarak karbon tabakasina kadar ilerlemistir. Bu durum karbon
tabakalarininda olusan hasarlarin hizli bir sekilde ilerlemesine neden olmus ve saf
numunelere gore egilme gerilmesinde %4’likk bir diislise sebebiyet vermistir (Sekil
5.31). Bu numunede de nano takviyesi cam tabakasinda matris bilesenini gevrek bir
yaptya sokmus ve burkulma bandlarinin ayni hizada ve pespese gerceklesmesine sebep
olmustur. Egilme gerilmesinin tek bir hasar mekanizmasi iizerine yogunlasmasi ile
karbon tabakalarda olusan hasarlarda ayni hasar bandin1 takip etmistir. Cekme
bolgesinde bulunan karbon tabakalarinda 90° yonlenmis elyaf demetlerinde ayni hasar
bandinda genis matris catlaklarinin olustugu, 0° yonlenmis elyaf demetlerinde elyaf
kirilmalar1 neticesinde tabaka kopmalar1 ve delaminasyon hasarlari ile ilerlemeli bir

sonug hasar1 gergeklesmistir.
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Saf Hibrid Numuneler - SH(C/K) K Nano Takviyeli Hibrid Numuneler - NH(C/K)_K

Sekil 5.37. Saf (SH(C/K)_K) ve nano takviyeli (NH(C/K)_K) hibrit test numunelerinin basma testi

sonras! hasar goriintiileri
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Sekil 5.38’de saf (SH(K/C)_K) ve nano takviyeli (NH(K/C)_K) hibrit test
numunelerinin basma testi sonrasi hasar goriintiileri verilmistir. Bu numuneler Sekil
5.29 ve Sekil 5.31 ile birlikte incelendiginde; diger kompozit numunelerden farkli
olarak egme testleri sonuglar1 bakimindan farklilik gostermistir. Hibritasyonun ve
istifleme sirasinin sagladigi avantajlar neticesinde nano takviyesinin maksimum artisla
etkisini gostermistir. Ayni sekilde % uzama degerinde de %13.8 artis goriilmiistiir
(Sekil 5.32). Hasar acgisindan incelendiginde; saf numunelerde numunenin {ist kismina
istiflenen, basmaya maruz kalan karbon tabakasi 512.31 MPa gerilme seviyesinde diger
numunelerde oldugu gibi burkulma bandlarinin olusmasi, hasar bolgesinde matris
catlaklarinin ve delaminasyon hasarlarinin birlesmesi sonucu tamamen hasara
ugramustir. Sekil 5.29°dan da anlasildig: tizere karbon tabakalarinin hasara ugramasi ile
basma yiikiini cam tabakalar1 karsilamaya calismis ve yiikte diislisler meydana
gelmistir. Cekme yiiklerine maruz kalan cam tabakalarda genis bir alanda yogun olarak
debonding, matris ¢atlagi ve delaminasyon hasarlarinin olustugu gézlenmis bu asamada

deney sonlandirilmastir.

Nano takviyeli numuneler (NH(K/C)_K) saf numunelere gore hasar davranisi ve
gelisimi tamamen degismistir. Nano takviyesi ile modifiye olan matris yap1
hibritasyonun katkis1 ile sinerjik etki olusturarak diger nano takviyeli numunelerden
ayrilmis ve saf numunelere gore egme gerilme degerinde %8.5 (Sekil 5.31) uzama
degerinde de %13.8 artis saglamistir. Hasar gelisimi agisindan degerlendirildiginde; saf
numunelerin aksine hem karbon tabakalarda hemde cam tabakalarda hasar dar bir
alanda gerceklesmistir. Karbon tabakalarda olusan burkulma bandlar1 ile ayni hizada
olusarak birlesmis, cam tabakalarda karbon tabaka hasar1 altina yogunlasarak
debonding, matris ¢atlagi ve delaminasyon hasarlarinin birlesmesi ile sonu¢ hasari

gerceklesmistir.
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Saf Hibrid Numuneler - SH(K/C)_K

Nano Takviyeli Hibrid Numuneler - NH(K/C)_K

Sekil 5.38. Saf (SH(K/C)_K) ve nano takviyeli (NH(K/C)_K) hibrit test numunelerinin basma testi

sonrasi hasar gortntiileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan tez ¢alismasinin amaci SiO; ve KNT nanopartikiiliiniin cam ve karbon
elyaf tabakali kompozitinin mekanik ozelliklerine etkisini incelemektir. Tez
calismasinin amaci dogrultusunda 6ncelikle epoksi matrise en uygun SiO, ve KNT ilave
orani belirlenmis ve ¢ekme testi sonug¢larinda bu oran agirlikga SiO; i¢in %1.5 KNT
icinse %1 olarak tespit edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise bu oran kullanilarak
cam ve karbon elyaf takviyeli nanopartikiil ilaveli tabakali kompozitler vakum
torbalama  yontemiyle dretilmistir.  Sonrasinda  epoksi/cam-karbon elyaf ve
epoksi/nanopartikiil/cam-karbon elyaf sistemlerinden olusan tabakali kompozitler
mekanik 6zellikler agisindan karsilastirilmak tizere ¢ekme ve {i¢ nokta egme testlerine

tabi tutulmustur. Elde edilen 6nemli sonuglar asagida siralanmistir.

%1.5 SiO, nanopartikiil ilavesi epoksi matrisin ¢gekme dayanimimi %11.53, %1

KNT ilavesi ise %12.60 arttirmistir.

e Nano ilave oranmi azaldik¢a epoksi numunelerin ¢ekme dayaniminda azalmalar
oldugu tespit edilmistir. En diisilk ¢ekme dayanimi bakimindan %0.5 KNT
takviyeli numune %12.09 artarken %0.5 SiO; takviyeli numune %7.35 artisla
en diisiik sonucu vermistir.

e KNT ve SiO, nanopartikiil ilavesinin cam ve karbon elyaf takviyeli tabakali
kompozitlerin ¢gekme gerilmesi altinda mekanik 6zelliklerini iyilestirmede etkili
oldugu gozlenirken, egme gerilmesinde basi gerilmesinin daha agir basmasi
sonucu saf epoksi matrisli kompozite gore daha zayif bir dayanim gosterdigi
tespit edilmistir.

e (Cekme testi sonucu saf epoksiye gore ¢cekme dayaniminda KNT takviyeli

numunede %10.20, SiO, takviyeli numunede %2.5 ve en iyi sonucu veren hibrit

numunede ise %30.8 artis saglanmustir. Statik tokluk degerinde KNT takviyeli
numunede ¢ekme dayaniminda %26.60 ve g¢ekme uzamasinda %15, SiO;

takviyeli numunede statik tokluk degerinde %3.20 ve ¢ekme uzamasinda %4,

hibrit takviyeli numunede statik tokluk degerinde %23 ve ¢ekme uzamansinda

%6.20 oraninda artig saglanmistir.
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e Ug nokta egme testi sonucu ise saf epoksiye gore egilme mukavemetinde KNT
takviyeli numunede %14.60, SiO, takviyeli numunede %32.3 oraninda diisiis
elde edilmistir. Hibrit numuneler incelendiginde tabaka siralamasi (cam/karbon)
olan numunede egme mukavemeti %4 oraninda diiserken tabaka siralamasi
(karbon/cam) olan numunede egme mukavemeti %8.47 uzama degerinde de
%13.8 artis gorilmiistiir. Bu artisin temel sebebi olarak ise hibritasyonun ve
istifleme sirasmnin sagladigi avantajlar neticesinde nano takviyelerinde
nanopartikiillerin epoksinin ¢apraz bag yogunlugunu arttirmasi olarak

distiniilmektedir.

6.2. Oneriler

Calismanin sonuglar1 géz oniine alindiginda su 6nerilerde bulunulabilir;

o Calismamizda kullanilan epoksi diisiik viskoziteye sahiptir. Orta veya
yiiksek viskoziteli epoksi kullanilarak caligma yiiriitiilebilir. Partikiil dagilim
mekanizmas1 degisecegi icin orta veya yiiksek viskoziteli epoksilerde partikiil

ilavesi yapilarak dagilim incelenebilir.

o Yeterli  parametrenin  belirlenmesi  halinde istatiksel  analiz
gercgeklestirilebilir.
. Kullanilan SiO; ve KNT’nin epoksi matrisle daha uyumlu olabilmesi i¢in

ylizeyi modifiye edilmis nanopartikiiller kullanilabilir. Matris/elyaf arayiizii
boylece daha kuvvetli hale gelebilir ve li¢ nokta egilme testinin mekanik
Ozelliklerinde artiglar elde edilebilir.

o Deneyler ‘kriyojenik’ gibi farkli ortam sartlarinda uygulanabilir.

o Parametreler sabit birakilarak iiretim metodu degistirilip farkli {liretim

yonteminin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi aragtirilabilir.
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