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YUKSEK LiSANS TEZI

HALLOYSIT NANOTUP KATKISININ KARBON-ARAMID ELYAF
TAKVIYELI NANOKOMPOZITLERIN ASINMA DAVRANISINA ETKISININ
INCELENMESI

Yusuf BASTOSUN
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin CETIN
2022, 65 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin CETIN
Prof.Dr. Mesut UYANER
Doc.Dr. M. Hiiseyin CETIN

Bu tez calismasinda, karbon-aramid elyaf takviyeli hibrit nanokompozitler, halloysit nanotiip
(HNT) katkisiyla modifiye edilmis epoksi matris kullanilarak vakum destekli bir el yatirma yontemi ile
uretilmigtir. Saf karbon-aramid elyaf takviyeli hibrit kompozitler ve HNT katkili karbon-aramid elyaf
takviyeli hibrit kompozitlerin sertlik 6lgiimleri ASTM D785-08 standardina gore Brinell sertlik testi
kullanilarak, aginma testleri ASTM G99 standardina gore yapilmustir. 10N, 15N, 20N yiikler altinda ve 1
m/s kayma hizinda numunelerin tribolojik performansini incelemek i¢in asinma testleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, hibrit kompozitlerin tribolojik davranisi tizerindeki HNT'lerin etkilerini
aragtirmak i¢in aginma hizi ve siirtiinme katsayis1 sonuglart da kullamilmistir. Saf ve HNT katkili
numunelerin aginma mekanizmasi taramali elektron mikroskopi (SEM) goriintiileri ile belirlenmis,
aginmig yiizeylerin element analizi ise enerji dagimimli X-1511 (EDX) kullanilarak elde edilmigtir. Daha
sonra, ylizey morfolojisi 3 boyutlu topografi goriintiileri ile degerlendirilmis, asinma tizerinde HNT'lerin
1s1l iletkenlik etkisini belirlemek i¢in termal kamera goriintiileri kullanilmistir.

Asinma test sonuglari, HNT’lerin kompozite eklenmesiyle birlikte siirtiinme katsayisini 10N,
15N ve 20N yiikler i¢in sirastyla %9, %10 ve %11 oraninda azalttigin1 gostermistir. Asinma miktar1 da
aginma yiikleri i¢in ortalama %75 oraninda azaltilmistir. 3 boyutlu topografiden elde edilmis yiizey form
goriintiileri, stirtinme katsayisi ve aginma miktart degerlerindeki azalis1 desteklemistir. Termal kamera
goriintiileri, temas bolgesindeki 1sil iletkenlik gelisiminin HNT'lerden kaynaklandigini gostermistir.
Ayrica, HNT’lerin tribofilm olusturma gibi kat1 yaglayici 6zelligi, nanokompozitlerin tribolojik
performansindaki artisin ana nedeni olarak belirlenmistir. Son olarak, SEM goriintiilerinden yola ¢ikarak
HNT takviyeli karbon-aramid hibrit kompozitlerin aginma davranigini agiklamak i¢in detayli bir asinma
mekanizmasi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Halloysit Nanotiip, Karbon-Aramid Hibrit, Nanokompozit,
Tribofilm
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In this thesis, carbon-aramid fiber reinforced hybrid nanocomposites were produced using a
vacuum assisted hand lay-up method using hallocite nanotubes (HNTs) modified epoxy matrix. Hardness
measurements of neat carbon-aramid fiber reinforced hybrid composites and HNTs-added carbon-aramid
fiber reinforced hybrid composites were performed using Brinell hardness test according to ASTM D785-
08 standard, and wear test are performed according to ASTM G99 standard. The wear tests are performed
on the ball-on-disk to analyze the tribological effect of neat and HNTs-added specimens at 10, 15, and 20
N loads and 1 m/s sliding speed. In addition, wear rate and friction coefficient results are also provided to
explore the effects of HNTs on the tribological behavior of hybrid composites. The wear mechanism of
the neat and HNT-added specimens was determined by scanning electron microscopy (SEM) images, and
elemental analysis of the worn surfaces was obtained using energy dispersive X-ray (EDX). Then, the
surface morphology was evaluated with 3D topography images, and thermal camera images were used to
determine the thermal conductivity effect of HNTs on wear.

The wear test results showed that the addition of HNTs to the composite reduced the coefficient
of friction by 9%, 10%, and 11% for 10N, 15N, and 20N loads, respectively. The wear rate is also
reduced by an average of 75% for wear loads. The surface form images obtained from the 3D topography
supported the increase in the friction coefficient and wear rate values, and the thermal camera images
showed that the thermal conductivity development in the contact area showed that the HNTs have good
thermal properties. In addition, the solid lubricant property of HNTs such as tribofilm formation was
determined as the main reason for the increase in the tribological performance of nanocomposites.
Finally, a detailed wear mechanism is proposed to explain the wear behavior of HNTSs reinforced carbon-
aramid hybrid composites based on SEM images.

Keywords: Wear, Halloysite Nanotube, Carbon-Aramid Hybrd, Nanocomposite, Tribofilm
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

W, : Ozgiil asinma orani (mm® /Nm)

Am : Asman numunenin agirlik kaybi (g)
p : Numune yogunlugunu (g/mm? )

Fn : Uygulanan yiik (N)

L : Kayma mesafesi (m)

Kisaltmalar

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerikan test ve
materyalleri toplulugu)

DMA : Dinamik mekanik analizi

EDX : Enerji yaymimli x-1g1n1

FTIR : Fourier doniistimlii kizil 6tesi spektrometresi
GNP : Grafen nanoplatelet

HNT : Halloysit nanotiip

Kaol : Kaolinit nanotabakalar

MWCNT : Cok duvarli karbon nanotiipler

PA : Poliamid

PAN : Poliakrilonitril

PC : Polikarbonat

PEEK : Polietereterketon

PEI : Polietilemin

PLC : Programlanabilir mantik kontrolii
PP : Polipropilen

PPS : Polifenilen siilfit

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
TEM : Transmisyon elektron mikroskobu
USP : Ultrasonik sprey piroliz



1. GIRIS

‘Kompozit’ kelime olarak; makro dlciide birbiriyle ayni olmayan metal, seramik
ve plastik yapili malzemeler icinden iki veya daha fazla malzemenin belirledigimiz
Ozelliklerini bir ara yiizey boyunca tek bir malzeme adi altinda toplamak veya yeni
mekanik Ozelliklere sahip baska bir malzeme meydana getirmek i¢in farklh
prosediirlerin uygulanmasiyla birlestirilen malzemelerdir. Kompozit malzemeleri
meydana getiren bilesenler genellikle kendilerine ait olan 6zellikleri muhafaza ederler
(Rosato, 1997).

Ik gaglardan beri insanlar kirilgan olan malzemelerin igerisine hayvansal veya
bitkisel lifleri ekleyerek kirilganliklarinin gittigini gérmiislerdir. Bu agiklamaya en iyi
ornek saman katkili kerpi¢ tuglalardan yapilan evler olarak gosterilebilir. Kompozit
malzemeler iizerindeki miihendislik bilgisi bakimindan ilk ¢alisma 1940’11 yillarin
baslarinda gerceklestirilmistir. Daha sonra cam elyaf bulunarak modern kompozit
tiretilmeye ve cam elyaf katkili kompozitler diinya iizerinde aktif olarak kullanilmaya
baslanmistir. Simdilerde kullanim maliyetleri cok daha azalmis olup kullanim alanlari
da buna nispeten artmaktadir. Kompozit malzemeler yapis1i bakimindan
degerlendirildiginde yeni ve ileri teknolojiye ayak uyduran malzemeler olarak dikkat
cekmektedir. Kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelligi ise mikro diizeyde homojen
olmasidir.

Giintimiizde cam, karbon, aramid elyaf vb. takviyeli kompozit malzemelerin
kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir. Bu {i¢ sinifin birbirlerine gbre baz1 avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Aramid ve karbon elyaf kompozitler diisiik yogunluga,
yiiksek darbe dayanimina, yiiksek aginma dayanimina, yiiksek yorulma dayanimina ve
titresim soniimleme ozelliklerine sahiptirler. Ayn1 zamanda manyetik degillerdir ve
tiretimde kolaylik saglarlar. Bu 6zelliklerinden dolay1, 6zellikle aramid elyaflar balistik
koruma uygulamalar1 (askeri kasklar, kursun gecirmez yelekler vb.), uzay ve ugak
sanayi, otomotiv sanayi vb. bir ¢ok uygulama alanlarina sahiptirler. Bunlarin yan1 sira
elyaf takviyeli polimer kompozitler de denizcilik uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Kanolarda, balik¢i teknelerinde, devriye botlarinda, sondaj
platformlarinda, giliverte 1zgaralarinda, koprii ve iskele direklerinde ve yenilenebilir
enerji cihazlarinda geleneksel monolitik malzemelere gore daha ¢ok tercih

edilmektedirler.

1.1. Kompozit Malzemeler



Kompozit, ileri teknolojik gelismelerle sinirlt olarak, bu malzemelerden iki veya
daha fazlasmin farkli 6zelliklerini tek bir malzeme adi altinda toplanmasi amaciyla

makro diizeyde birlestirilerek iiretilen yeni malzemelerdir (Sekil 1.1) (Kaya, 2016).

Elyaf = Recine = Kompozit
Sekil 1.1. Kompozit Malzemelerin Basit Gosterimi (Mazumdar, 2002)

Kompozit malzemelerin baglica amaci, meydana getirilmesinde asagida kisaca

aciklanmis olan 6zelliklerin bazilarinin gelistirilmesidir. Bunlar;

+ Mukavemet,

« Korozyon dayanimi,
+ Termal dayanim,

« Kirilma Toklugu,

« Elektrik iletkenligi,
« Akustik iletkenlik,

o Agirlik,

« Rijitlik,

« Estetik goriiniim,

« Fiyat

ve bunun gibi benzer ozellikler seklinde siralanabilir.
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Sekil 1.2. Kompozit Malzemelerin Yapis1 (Kaya, 2016)

Yukarida yapis1 verilen kompozit malzemeler matris ana fazdan ve icerisindeki
takviye fazlardan olusurlar. Matris faz kismi, malzeme iizerine uygulanan bir kuvveti
ara ylizey kisminin yardimiyla takviye faz kismina ulastirir ve kuvveti yapinin igerisine
dagitir. Bu olay sayesinde planlanmis bir sekilde takviye faz kisminin tahribatini
engellemis olur. Takviye faz kisminin {izerine diisen gorevleri yerine getirebilmeleri
icin yukarida saymis oldugumuz mekanik 6zelliklerin 6nemi biiyiiktiir. Bu kisim ayni
zamanda iiretim esnasinda malzemenin tanecik biiylikliiglinii kontrol eder. Matris faz ile
takviye faz kisimlar1 arasindaki iletisimi saglayan ara ylizey kismi ise, ortaya ¢ikan
herhangi bir kuvvetin kopmadan veya ¢oziilmeden takviye faz kismina ulagmasin
saglar. Bu kisim ayni zamanda malzemenin esneklik katsayisini etkileyen en onemli
bolgedir. Bu ylizden meydana getirdigimiz kompozit malzemelerin mukavemeti, ara
ylizey fazinin istenilen sartlarda olmasina baghdir (Qu, 1993).

Asagidaki kompozitin siniflandirilmasini agiklayacak olursak takviye faz kismi
kendi igerisinde 2 gruba ayrilir. Bunlar; elyaf takviyeler ve parcacik takviyelerdir. Elyaf
takviye kismi da dogal elyaflar ve sentetik (liretim) elyaflar olarak siiflandirilirlar.
Dogal elyaflar hayvansal, bitkisel ve minarel kaynakli lifler olarak 3 gruba ayrilir.
Hayvansal lifler (ylin, kasmir, deve tiiyii, dogal ipek) kimyasal olarak proteinlerin
yapilarinda bulunduklarindan dolay1 protein elyaf olarak da bilinirler. Bitkisel lifler
(pamuk, keten, kenevir, kendir) yapilarinda %60 - %90 arasinda seliilloz maddesi
icerdiklerinden dolayi seliilozik elyaf olarak da bilinirler. Son olarak mineral kaynakli
lifler (asbest, amyant) kristal yapiya sahip olan elyaf cesitidir. Sentetik elyaflar organik

ve inorganik (karbon, cam, bazalt, metal) olarak 2 smifa ayrilirlar. Matris faz kismi



polimerler, metaller ve seramikler adi altinda 3 gruba ayrilirlar (Hahn ve Tsai, 1980).
Bu 3 grubun arasindan en yaygin olarak kullanilan sinif polimer sinifidir. Polimer sinifi
termoplastik (naylon, polictilen, ABS) ve termoset (epoksi, vinilester, iiretan, polyester)

olarak 2 gruba ayrilmaktadir.

Matris

| I'Il_vafTakViyelcr| | Pargacik Takviveler | I Seramik M. | | Polimer M. | Metal M, | )
l l Termoplastik =
Dogal Elyaflar {iretim Elvafls
B 3 Uretim Elvaflar - Naylon ) F.pnk\i E
- Polietilen (PE) - Vinileste N
= Hayvansal l 1 Poli ; EEHR . -
- Polipropilen - Polyester «
. . |
—= Bitkisel Organik m (PP) - Fenolik L =
- - Polistiren (PS) - Uretan =
L. Mineral kaynakh - Karbon - Polivinil klorir ~
- Cam (PVC) =
\ B
- Bazalt - Polikarbonat =
- Metal (PC) =
- Polietilen e
tereftalat (PET,
PETE. PETF)
- ABS

Sekil 1.3. Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi (Ince, 2014)

1.1.1. Matris Yapih Kompozit Malzemeler

Kompozit yapilarda matrislerin birden ¢ok goérevi vardir. Bunlardan bazilari,
gelen kuvvetleri elyaflara ileterek onlarin bir arada tutulmalarini saglamak, kompozit
malzemelerdeki toklugu arttirmak, kompozitler iizerinde catlaklarin olugsmasini veya
olusan herhangi bir ¢atlagin ilerlemesini engellemek, ortaya ¢ikan yiikii elyaflara esit bir
sekilde dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel faktorlerden korumaktir. Aranan 6zelliklere sahip
bir matris malzemesi ilk olarak diisiik vizkositeli bir yapiya sahip olmasina ragmen daha
sonra elyaflar1 saglam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kati goriiniimlii bir forma
kolaylikla gegebilmelidir. Kompozit malzemelerde yiikii tasiyan elyaf yapilarin
fonksiyonlar1 yerine getirmeleri agisindan matris malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
alacagi rol cok biiyiiktiir. Ornegin matris malzemesi olmaksizin bir elyaf toplulugu
diisiiniildiiglinde yiikler bir veya daha fazla elyaf tarafindan taginacaktir. Matris yapinin

varligi ise yiiklerin gorev alacak tiim elyaflara esit olarak dagilmasini saglayacaktir.



Matris yapilar elyaf yapilara gore daha zayif ve esnektir. Bu farklilik kompozit

malzeme yapilarinin tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir 6zelliktir.

1.1.2. Polimer Yapih Matris Kompozitler

Gliniimiizde polimer yapili matris kompozitler en yaygin olarak kullanilan
mihendislik malzemelerinden biri haline gelmistir. Bu durumun ana sebebi olarak
karbon, polietilen, aramid gibi yliksek performansa sahip elyaflar {izerindeki gelismeler
ve matris malzemesi olarak kullanilan polimerlerin tizerindeki gelismeler gosterilebilir.

Polimer yapili kompozitler farkli yontemler kullanilarak iiretilebilmektedir.
Uretilmek istenen parcanin kalitesi, miktar1 ve maliyeti, iiretimde kullanilan yontemi
etkileyecek ©Onemli Ozelliklerdendir. Bu bahsettigimiz yontemler acik kaliplama
yontemleri (elle yatirma, plskiirtme, torba ile kaliplama, elyaf sarma) ve kapali
kaliplama yontemleri (recine transfer kaliplama, profil ¢ekme, ekstriizyonla kaliplama,
hazir kaliplama, enjeksiyonla kaliplama, savurma kaliplama) olarak iki kisma ayrilir.

Polimer yapili matrisler sicaklik tizerindeki tepkilere gore termoplastik ve
termoset olarak iki baslik altinda incelenir. Termoplastik ve termosetleri kiyaslayacak
olursak, termosetler ¢cogunlukla bir recine, kiirleme maddesi, katalizor ile formiilize
edilirler. Termoplastikler ise sadece zayif van der waals etkilesimi ile birbirlerine

baglanan uzun yapili molekiiler zincirlerin bir araya gelmesiye olusurlar.

Islem Gncesi Islem sonras:
polimer polimer
I
Polimer m — Capraz bag
zincirleri
Termoset

I A NAS _
Dallanma B SN\~  Capraz bag
vok —P 4— yok

Lineer Termoplastik

/\-(\/\,/\/\r/‘ Capraz bag
Dallanma RO

Dallanmis Termoplastlk

I

Sekil 1.4. Termosetlerin ve termoplastiklerin sematik olarak karsilastirilmasi (Campbell, 2004b)



Polimer yap1li matris kompozitler;
e Havacilikta inis takimi yapisinda, kuyruk yapisinda, kontrol yiizeylerinde
ve kaplama bolgelerinde,
e Otomotiv alaninda,
e Uydularin yapisinda (destek amagli, yiiksek rijitlik),

e Spor uygulamalarindaki raketlerde ve hokey sopalarinda kullanilir.

1.1.2.1. Termoplastikler

Termoplastik yapilar 1siya maruz kaldiklarinda yumusayan, sogutulduklarinda
ise tekrar sertlesen plastiklerdir. Isil plastik olarak da bilinmektedir. Yapilarinda
kovalent ve van der waals baglarina sahiptirler. Normal sartlar altindaki tiim polimerler
diisiik sicaklikta kati1 Ozellik (elastisite ve kayma modiilii) gostermelerine ragmen
termoplastikler tekrar tekrar eritilebilir ve ¢oziilebilirler. Bu ozelliklerinden dolayi
dogay1 korumalari ve geri doniisiimleri 6nem arz etmektedir.

Termoplastik polimer cesitleri fazla olmasina ragmen matris olarak kullanilan
cesitleri smirli sayidadir. Bunlardan biri polipropilen ve naylon gibi performanslar
diistik olan emtia plastikler, bir digeri ise polietereterketon (PEEK) gibi yiiksek
sicakliklarda performanslar1 yiiksek olan plastiklerdir (Sims ve Broughton, 2000).
Matris olarak kullanimlar1 termosetlere gore daha az olmasina ragmen kirilma toklugu,
raf Omiir uzunlugu, geri doniisiimii ve mukavemeti icin organik olan ¢dziiciilere
ithtiyaglart olmamasindan otiirii glivenli calisma ortami1 sunmalar1 tercih edilme

sebeplerinden bazilaridir.



Cizelge 1.1. Matrisler i¢in kullanilan termoplastik reginelerin gesitleri ve temel dzellikleri (Siikiir, 2020)

Termoplastik Maks. Islem ve )
. Temel Ozellikleri
Cesitleri Erime Sicakh@ (°C)
En diisiik yogunluga sahip ticari plastiktir. Eritilip
PP- Polipropilen 110-190 kullanilma &zelligine sahiptir. Asit ve bazlara karsi
yiiksek dayanim istenen yerlerde tercih edilir.
Mekanik dayanimlar iyidir. Saydam olduklar1 i¢in
PC-Polikarbonat 120-220 cam yerine kullanilabilir. Darbe dayammlart iyi
oldugu icin giicenlik cami olarak kullanilir.
.. ogu organik c¢oziiciiye karsi etkisizdir ve alkali ve
PA-Poliamid Cogu organk ¢ yexan
170-270 tuz ¢ozeltilerine kargt direnglidir. Gii¢li mineral
(Naylon)

asitler ve oksitleyici maddelerin saldirilarina ugrar.

Organik c¢oziiciilere karsi en iyi direng gosteren

PPS-Polifenilen
sulfit

240-340 plastiktir. Giiglii alkalilerden veya sulu organik tuz
¢oOzeltilerinden etkilenmez.

PEEK-

) 250-390 En yiiksek sicaklikta kullanilabilen plastiktir.
Polietereterketon

Termosetlere kiyasla en Onemli avantajlar1 yliksek darbe direncgleridir. Boyle
olmalar1 daha fazla hasari tolere edebilmelerini saglar. Bu yapilarda mikro catlaklar
olusma ihtimali disiiktiir. Kompozit iiretimler zordur ¢iinkii ergiyik halinde bile
vizkositeleri oldukga yiiksektir. Bu durum termoplastik kompozitlerin olduk¢a yavas bir
sekilde gelistirilmesine neden olur. Yapigkani gostermezler ve tasinmalar1 daha
kolaydir. Sinirsiz olarak raf Omiirleri vardir. Kaliplanmalar1 sirasinda ortaya c¢ikan
herhangi bir zehirli gaz yoktur. Sonradan sekilleri degistirilebilir. Kolaylikla geri
doniistiiriilebilir. Kristallenmeye bagli olarak ¢ekme olusabilecegi igin kaliplama
sonrasinda herhangi bir isleme ihtiyag duymazlar. Termoset reginelerin gelistirilmesiyle

birlikte artik termoplastiklerin yerini yavas yavas termosetler almaya baslamistir.

1.1.2.2. Termosetler

Isitildiklarinda her zaman bir katilagsma goriilmektedir. Termoplastikler gibi bir
daha asla tekrar tekrar eski haline donmezler. Ornegin yumurtayr 1sitip kati hale
getirdikten sonra tekrar sivi hale gelmedigi gibi termosetlerde bu sekilde eski haline
donmezler. Cogu termoset polimer matrisler sertlesmemeleri i¢cin dondurularak depo
edilmek zorundadir. Termoset matrisler genellikle lif katkili kompozitlerin {iretiminde

kullanilir ve sivi halde bulunurlar. Katilagtirici bir katki maddesiyle 6nce jel haline



gelir, daha sonra katilasirlar. Genellikle polikondenzasyon yontemi ile firetilirler.
Termoset ragineler izotropiktirler. Lif katkili kompozit iiretiminde vizkositelerinin
diisiik olmalar1 nedeniyle daha ¢ok tercih edilir. Isitilma esnasinda yapilarinda kovalent
capraz baglanmalar olusur. Bu sekildeki baglanmalar egme ve donme hareketlerini
engellemektedir.

Termoset polimer matrislere alkidler, aminolar, siyanat esterler, epoksi regineler,
fenolikler, polyesterler, poliiiretanlar, elastomerler ve bismaleimidler 6rnek olarak
verilebilirler. Epoksiler digerlerine gore daha diisiik ve orta dereceli sicakliklarda (275 ©
F 'ye kadar) siklikla kullanilan regine tiirleridir. Bismaleimidler normal sartlarda 275—
350 °F sicakliklar araliginda kullanilir. Polyesterler de epoksiler gibi yiiksek
sicakliklarda kullanilabilir ve gilinlimiizde ticari uygulamalarda tercih edilmektedir.
Ayrica daha farkli 6zelliklerinden dolay: yiliksek performansli kompozit matrisler i¢in
de tercih edilebilirler. Daha yeni bir recine sinifi olan siyanat esterler, digerlerine gore
yiiksek elektriksel ozelliklere sahip ve nem egilimi diisiik olmas1 sebebiyle epoksilere
ve bismaleimidlere karsi alternatif olarak {iretilmistir. Ancak siyanat esterlerin
maliyetleri digerlerine gore oldukca yiiksek oldugu i¢in kullanim alanlar1 daralmistir.
Duman, sis ve yangimlara karsi daha dayanikli olan ve ugak yapilarinda sik sik

kullanilan, yiiksek sicakliga duyarl bir diger regine tiirii de fenoliklerdir.

Cizelge 1.2. Matrisler igin kullanilan termoset recinelerin ¢esitleri ve temel 6zellikleri (Siikiir, 2020)

Termoset

Cesitleri Temel Ozellikleri

Kopma mukavemeti yiiksek, yiiksek asinma direncine sahip, ugucu olmayan ve kimyasal
Epoksiler direngleri yiiksek olan regine tiiriidiir. Diisiik ve yiiksek sicaklikta sertlesebilir ve elyaf
yapilarinda baglardaki mukavemeti yiiksektir. Ugak ve uzay uygulamalarinda kullanilir.
L. Polyesterlere gore daha yiiksek maliyetli olup esterlere karsi direngleri iyidir. Genel olarak
Vinilesterler . o .
otomotiv, denizcilik, kimya ve elektriksel uygulamalarda kullanilir.
. Kat1 kalip bilesenlerinde kullanilir. Isil direngleri yiiksektir ve asitlere karsi oldukga
Fenolikler
direnglidir.
Maliyetleri olduk¢a diisiik, ¢evresel dayanimlari olduk¢a iyidir. Uretimi kolaydir,
Polyesterler takviyelerin iizerindeki nemleri kolayca disar1 atilmasina izin verirler. Genel olarak otomotiv,
denizcilik, kimya ve elektriksel uygulamalarda kullanilir.

Poliimidler  Yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilir. 250-300 °C servis sicakligina sahiptir.

1.1.3. Polimer Yapih Matris Kompozitlerin Uretim Yontemleri



Polimer matrisli kompozitler asagida yazilmis olan yontemler ile iiretilmektedir.
En uygun yontemin belirlenmesi, takviye malzemesine, matrise, liretilmek istenen
irliniin kalitesine, istenilen miktara ve 0Ozelliklere, zamana, iirliniin sekline ve
kullanilmak istenen yere gore degisiklik gostermektedir. Tablo 1.3‘de polimer matrisli
kompozitlerin iiretim ydntemlerini belirlemede kullanilan dzellikler verilmistir. Uretim
yontemleri acik kaliplama ve kapali kaliplama yontemleri diye iki kisima ayrilir.

Acik Kaliplama Yontemleri

e El yatirma yontemi,

¢ Elyaf sarma yontemi,

e Piiskiirtme yontemi,

¢ Vakum torbas1 yontemi,

¢ Otoklav yontemidir.

Kapali Kaliplama Yontemleri

e Pultriizyon yontemi,

¢ Enjeksiyonla kaliplama,

e RTM (Regcine transfer kaliplama) yontemi,
e Ekstriizyonla kaliplama,

e [slak yatirma yontemi,

e Hazir kaliplama yontemleri,

¢ Rulo sarma yontemidir.
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Cizelge 1.3. Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemlerini belirlemede kullanilan &zellikler
(Mazumdar S., 2002)

retum Uretim Hizi Ucret Giic Boyut Sekil Hammadde
Yontemi
Basitten Prepreg ve kumas
El yatirma Yavas Yiiksek Yiiksek Kiiciikten biiyiige
karmasiga ile epoksi regine
Diistikten Silindirik Siirekli fiberler /
Elyaf sarma Yavastan hizliya yliksek Yiiksek Kiigtikten biiyiige ve epoksi ve
fiyata Asimetrik  polyester regineler
Orta hizdan Kiigiikten orta Basitten Regine ile kisa
Piiskiirtme Diisiik Diisiik .
hizliya biyiiklige karmagiga fiber
. Hazir kaliplama
Basin¢ch Kiigiikten orta Basitten
Hizl Diisiik Orta bilesenleri (SMC,
Kaliplama biiyiikliige karmasiga
BMC)
Uzunluk Siirekli elyaflar /
Yiiksek
Diisiikten kisitlamasi yok, a ] polyester ve
Pultriizyon Hizli ) (boyuna Sabit kesit o
orta fiyata kiigiikten orta vinilester
yonde) )
biiyiikliige kesit regineler
Enjeksiyonla Diistikten Termoplastik ile
Hizli Diistik Kiigtik Karmagik )
kaliplama ortaya kisa lif
. Vinilester ve
RTM Diistikten Kiiciikten orta Basitten .
Prepregler . Orta epoksi ile preform
yontemi orta fiyata biyikliige karmasiga
ve kumasg
Diisiikten Silindirik Stirekli fiberler /
iplik sarma Yavastan hizliya yiiksek Yiiksek Kiigiikten biiyiige ve epoksi ve
fiyata Asimetrik  polyester regineler
. Kumas ile
Islak yatirma Ortadan Orta biiyiikliikten Basitten
Yavas Orta polyester ve
yiiksege biiytige karmagiga o
epoksi regineler
Orta hizdan Diisiikten Kiigiikten orta Boru Prepregler
Rulo sarma i Yiiksek .
hizliya orta fiyata biytiklige seklinde

1.1.3.1. El Yatirma Yontemi

Bu yontemde, oOncelikle hazirlanmis olan kalip iyice temizlenir ve igerisine

jelkot siiriiliirek kurumaya birakilir. Ardindan kurumus olan jelkotun {izerine dokuma

kumasa benzeyen elyaflar elle yatirilarak herhangi bir alet ile re¢inenin elyaflar arasina

niifus etmesi saglamir. Uretilmek istenen kalinlik derecesine kadar her katman igin bu

islem ayr1 ayr1 yapilir. islem sona erdikten sonra elyaflar arasinda hava kabarciklari

olusur. Bu kabarciklar sekilde goriildiigii gibi bir rulo yardimi ile yok edilmektedir.

Normal sartlarda regineler, dnceden siiriilmiis olan jelkottan dolay1 kiirlesirler. Ancak

istenilen sertlik elde edilemedigi takdirde farkli bir 1s1l islem de uygulanabilir. El
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yatirma yonteminde termoset regine cesitleri, aramid elyaflarin ¢ogunlugu, karbon
elyaflar ve cam elyaflar kullanilabilir. Avantajlart olarak tiretim maliyetinin diisiik

olmas1 ve ¢ok fazla bilgiye ihtiyag duymadan kullanilabilir olmasini verebiliriz.

Rulo

Kompozit
tabaka

Kalip

/

Sekil 1.5. El yatirma yéntemi (Karol & Urkmez, 2019)

1.1.3.2. Elyaf Sarma Yontemi

Bu yontem belirli bir sekle sahip malzemeler i¢in tercih edilmektedir. Siirekli
elyaflar recine ile niifus ettikten sonra tiretilmek istenen malzemenin 6zelliklerine gore
hiz1 ve agis1 belirlenerek silindir seklindeki mandrelin etrafina sarilir. Istenilen malzeme
olustuktan sonra siirekli elyaflar mandrelden ayrilir. Bu islem daha c¢ok silindir
seklindeki uygulamalar igin, 6rnegin roket govdelerinde, basingli kap, boru, araba

saftlarinda, yakit tanklarinda kullanilir.

Resin wiping device

Resin bath
Fiber creels
Carriage

~

ey,

path Mandrel

Sekil 1.6. El sarma yontemi (Giilmez, 2018)

1.1.3.3. Piiskiirtme Yontemi
Piiskiirtme yontemi, yukarida bahsetmis oldugumuz el yatirma yonteminin biraz

daha gelismis hali olarak tanimlayabiliriz. Jelkot ile islem gérmiis kalibin ylizeyine
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yatirilan elyaflar, 6zel bir tabanca yardimiyla recginenin elyaflar arasina niifus etmesi
saglanir. Daha sonra yine tabanca iizerinde bulunan ve kendiliginden hareket eden
kirpici ile elyaflarin kirpilma islemi yapilir ve oda sicaklifinda elyaflarin kurumasi
saglanir. Tim islemlerden sonra silindirik bir rulo yardimiyla elyaflarin yiizeyi
diizeltilerek {riinlerin hazirlanmas1 tamamlanmis olur. Matris gorevini c¢ogunlukla
polyesterler, takviye goérevini ise lifler yapmaktadir. Bu yontemle iiretilmis tirlinlerin

mekanik 6zellikleri, kiyllmis elyaflardan iiretildigi i¢in daha diisiiktiir.

— fiber

i/ regine
v kabi kalip ayirici
‘//_ Kiyici K

hava basm:;ll Q)

x R V7
regine
tabanca

Sekil 1.7. Piiskiirtme yontemi (Karol & Urkmez Taskin, 2019)

1.1.3.4. Vakum torbas1 Yontemi

Bu yontem de piiskiirtme yontemi gibi el yatirma yontemine benzeyen bir diger
iretim yontemidir. El yatirma islemi tamamlandiktan sonra regine ile niifus eden
tabakali elyaflar vakum torbasi igerisine alinir. Vakumlama tamamlandiktan sonra,
eldeki malzeme hazirlanmis halde bulunan firinda pisirilmeye birakilir ve islem
sonrasinda iirtin hazir hale gelmis olur. Bu yontem daha biiyiik ve daha kompleks olan
malzemelerin iiretimi i¢in uygundur. Ayrica vakum torbasiin yapmis oldugu islem
neticesinde recineler, elyaflarin arasina daha iyi sekilde uygulanir. Ayrica bu yontem el
yatirmaya gore bosluklarin ve hava kabarciklarmin daha az oldugu, karbon elyaf

oraninda ise daha yiiksek katsayilar goriildiigli belirlenmistir.
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Basing Vakum pompas|
gostergesi 1
TN .
{/
|
Yizey plrizloga L [Vakum torbas! |
saglayan ayirici Kat: Vakum torbasi Regine gegirgenligini
(peel ply) G saglayan ayinici kat:
\ e /| (delikli naylon)
\ il 1 ]
\ /

Hava sizdirmazlik

Kalp ayincisi R e S S A banti:
N s (cift tarafli bant)

N v/ T Ké}f{pu;( S TE T D>,

-
. /!

B Kt i

7

Sekil 1.8. Vakum torbas1 yontemi (Durgun & Vatansever, 2013)

1.1.3.5. Otoklav Yontemi

Polimer yapili kompozitlerin 6zelliklerini arttirmak icin Oncelikle elyaflar
igerisine niifus eden regine miktarmni azaltmak ve liretim asamasinda malzemeler
arasindaki hava bosluklarini tamamen ortadan kaldirmak gerekmektedir. Bunun en
kolay yolu yiiksek sicaklik ve basing altinda malzeme {iretimi yapmaktir. Vakum
torbolama yontemi buna verilebilecek en iyi iiretim ydntemlerinden biri olmasina
ragmen, daha saglikli sonuglar alinmasi igin otoklav yontemi tercih edilmektedir. Bu
yontem, 1 atm basingtan daha fazlasinin uygulanabilmesini saglamayi, karmasik olan
malzeme tretimlerinde daha saglikli sonuglart almayr amacglamaktadir. Vakum
torbalama yontemine ek olarak basinci, 1s1y1 ve emisi daha iyi kontrol edebilen bir
otoklav adi verilen malzeme kullanilmaktadir. Ancak yontemin digerlerine gore
maliyetleri yiiksek ve uygulama siireleri daha uzundur.

Autoclave  Insulated shell Heating elements

\ \ X

/L 7/ o
Door I e I Y A

Bagged composite parts

Sekil 1.9. Otoklav yontemi (Strong, 2008)
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1.1.4. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Lifler; tekstil uygulamalarinda belirli bir uzunluga, mukavemete ve incelige
sahip olan, esnemeye ve biikiilmeye miisait olan dogal veya yapay olan her tiirli
malzemedir. Teknolojik gelismeler lif takviyeli kompozit malzemelerde iiretim
maliyetlerinde belirli bir disiise, verimliliginde gozle goriiliir bir artisa, emniyet ve
giivenlik agsamalarinda ise 6nemli yol katetmesine sebep olmustur. Ayrica malzemeye
kolay sekil verilebiliyor olmasi tasarimcilart kesme ve sekil verme gibi zorluklardan
kurtarmistir. Elyaflar ise; birden ¢ok lifin bir araya gelerek olusturdugu toplulugun
adidir. Kisacast liflerin ¢ogullagtirilmis hali, yani liflerin kasilabilmesi, kopma
mukavemeti ile egrilebilmesi, birbirlerine yapisabilmesi ve enleri boylarina gére cok
kisa olabilmesi agisindan renkli veya renksiz lifler toplulugudur. Elyaf takviyeli
kompozitler, ince yapili elyaflarin matrislerin yapisinda gérevlendirilmesiyle meydana
gelmistir. Elyaflar kompozit malzemeler i¢inde en yaygin olarak kullanilan takviye
cesitidir. Elyaf takviyeli kompozitler, uzun lifler, dokuma kumas, kisa kesilmis lifler
gibi degisik formlarda olabilirler. Her bicim ayr1 6zelliklerle sonuglanir. Elyaf yapilarin
matrisler icerisine yerlesimleri, kompozit malzemenin mukavemetini ve rijitligini
etkileyen dnemli bir degiskendir. Ornegin, karbon elyafin ¢ekme mukavemeti 50 kat,
rijitligi ise 3 kat artmistir. Bunun yani sira elyaflarin uzunluk/cap orani arttikca elyaflara
gelen ylik miktar1 da ayn1 oranda artar. Kompozit malzemenin mukavemetini etkileyen
bir diger degisken ise elyaflarla matrisler arasindaki baglarin yapisidir. Matris
malzemenin yapisinda bosluklar varsa elyaflarla olan temas azalacaktir.

Elyaf takviyeli matris kompozitler; agirligimin diisik olmasi, biyolojik
ozelliklerini kaybetmesi (Thakur ve ark., 2014), mukavemetinin yiiksek olmasi (Ku ve
ark., 2011; Barari ve ark., 2016), sertliginin yiliksek olmas1 (Unterweger ve ark., 2014),
korozyon dayaniminin iyi olmasi ve siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi (Pei ve ark.,
2015), elyaf kompozitlerin mekanik ozelliklerin ve tribolojik performansin 6nemli
oldugu projelerde kullanilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Elyaf takviyeli kompozitler dogal elyaflar ve sentetik (iiretim) elyaflar olarak
smiflandirilirlar. Dogal elyaf takviyeli kompozitler hayvansal, bitkisel ve minarel
kaynakli lifler olarak 3 gruba ayrilir. Hayvansal lifler (yiin, kasmir, deve tiiyli, dogal
ipek) kimyasal olarak proteinlerin yapilarinda bulunduklarindan dolay1 protein elyaf
olarak da bilinirler. Bitkisel lifler (pamuk, keten, kenevir, kendir) yapilarinda %60 -
%090 arasinda seliiloz maddesi i¢erdiklerinden dolayi seliilozik elyaf olarak da bilinirler.

Sentetik elyaf takviyeli kompozitler organik ve inorganik olarak 2 sinifta degerlendirilir.
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Organik olanlar1 aromatik, aramid, polietilen, kevlar, polyester vb. olabilir. Inorganik
olanlar1 cam, bazalt, metal, karbon, bor vb. olabilir (Namvar ve ark., 2014). Dogal elyaf
takviyeli kompozitler ¢cogunlukla diisiik mekanik Ozellikler gosterirler. Buna ragmen
verimi ve spesifik ylizey alami yiiksek olan elyaflar1 iiretmek daha kolaydir. Dogal
elyaflar kimyasal siirece girdikleri zaman sentetik elyaflarla rekabet edebilme 6zelligine
de sahip olur (Ghalia ve Abdelrasoul, 2019).

Elyaf takviyeli kompozitler diger kompozitlere goére biraz daha az karmasik
gorliniir. Polimer yapili kompozitler tek olduklarinda viskoelastik davranisa sahiptir.
Ancak elyaf takviye edildigi zaman bu polimer yapili kompozitler elastik 6zelliklere
sahip olmaktadirlar. Ayn1 zamanda da ortamdaki sicakliktan ve yliklerin etkilesim
siiresindeki degisimlerden daha az etkilendigi tespit edilmistir (Hollaway ve Head,
2000).

Elyaf takviyeli polimer kompozitlerin takviye malzemesi olarak kullanilan
yapisal uygulamalar i¢in en Onemli olanlar1 cam, karbon ve aramid elyaftir. Cam
elyaflarm ara yiizey yapismalar1 ve mukavemet &zellikleri oldukga yiiksektir. Uretim
maliyetleri en pahali olan tiir ise karbon elyaflardir. Karbon elyaflar matrislerle
aralarinda iyi bir yapisma ozellikleri gostermezler. Karbon elyaflarin mukavemetleri de
oldukga iyidir. Aramid elyaflar ise maliyet olarak karbon elyaflarin diisiik dereceli
olanlartyla aynidir. Matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan tiirii ise plastik
recinelerdir. Bunlarin i¢inden de maliyeti diisiik olmasi sebebiyle polyester regine ilk

siray1 almaktadir.
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Sekil 1.10. Bazi elyaf takviyeli polimer kompozitler; a) Cam elyaf, b) bazalt elyaf, c)
karbon elyaf, d) aramid (kevlar) elyaf (Siikiir, 2019)

Asagida farkli elyaf gesitlerinin bazi fiziksel, termal ve mekanik o6zellikleri
verilmigtir. Karbon ve aramid elyaflar tabloda goriildiigii iizere diger elyaf gesitlerine
gore daha iyi Ozelliklere sahiptir. Yogunluk olarak aralarindan en yiiksek olanlaridir.
Ayrica bu elyaflar erimedikleri i¢in digerlerinden ayri tutulurlar. Bu yiizden yliksek
sicaklik direncine sahiptirler. Karbon elyaflar oksijenden muhafaza edildigi taktirde
2500 °C sicaklik tistiinde bile tistiin 6zelliklerini koruyabilirler. Bu sayede makinalarin
yiiksek sicakliklarda caligmalarina imkan saglayarak makinanimn Omriinii uzatirlar.
Karbon elyaflar ayn1 zamanda elastisite modiilii en yliksek olanidir. Ayn1 zamanda
bazalt, cam ve aramid elyaflara gore daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir.
Aramid elyaflar ise yine karbon elyaflara 6zellikleri bakimindan en yakin olan elyaf

cesitidir.
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Cizelge 1.4. Matrisler i¢in kullanilan termoset reginelerin gesitleri ve temel 6zellikleri (Sukur E. F., 2019)

Ozellikler Karbon Aramid Camelyaf Cam elyaf Bazalt elyaf
elyaf elyaf (E-cam) (S-cam)
Yogunluk (g/cm3 ) 1.4 1.3 2.5 2.5 2.6
Fiber ¢ap1 (um) 5-9 5-9 9-15 9-15 9-15
Cekme
mukavemeti 4000-6500  2900-3450  1200-1500  2020-4650 3000-4840
(MPa)
Elastisite modiilii
230-240 70-140 70 83-86 79.3-93.1
(GPa)
Kopma  uzamasi
1.4-1.8 2.5-3.1 3.5 3.9 3.1
(%)
()Zgiil agirhk 1.75-1.95 1.44 2.5-2.62 2.46 2.65-2.8
Sicakhlk dayanim
-50....+700 +205 -50....+380  -50....+300 -260....+700
((®)
Maks. uygulama
400 250 380 500 700-720
sicakhig1 (°C)
Erime sicakhigi
Erimez Erimez 1120 1550 1450
((®)
Termal iletkenlik
- 0.04 0.034-0.04 0.034-0.04 0.031-0.038

(W/m K) (+25/-5)

1.2. Karbon-Aramid Elyaf Takviyeli Polimer Kompozit Malzemeler
1.2.1. Karbon Elyaf Takviyeli Polimerler

Karbon elyaflar, en az %92 oraninda karbon elementini barindiran, yiiksek
mekanik, kimyasal, biyolojik ve termal ozellikleri ile Watt, Johnson ve Phillips
tarafindan ilk defa 1960’larda Ingiltere’de iiretilerek temelleri atilmistir. Bu {iretilen
elyaflar yapisal olarak ilk defa nanoyapili olma 6zelligi ile tasarlanarak yapilarinda
elyaf eksenine paralel olan karbon seritlerden meydana getirilmistir (Sekil 1.11).
Sekilde de goriildiigii lizere seritlerin bazilar1 diizensiz bir sekilde konumlanirken,
bazilar1 da elyaf eksenine paralel olarak uzanirlar. Paralel olan bu seritler karmagik
olarak birbirleriyle etkilesim halindedir. Karbon elyaflarin boyutlari, elyaflarin mekanik
ozelliklerini etkileyen onlarca ve yiizlerce nanometre araligindadir. Bu mekanik
ozellikler, seritlerin ve elyaflarin yapisindaki kivrimlarin arasinda olusan giiclii

baglardan dolay1 ¢cogu malzemeden iistiintiir (Hull ve Clyne, 1981).



18

Fiber ekseni

AT SAANTSRA TR
\ L AN RS A\ 7 )
o o o e S e o e e b o

- —p " Bukilmiis kristalit

Aromatik tabakalar arasindaki

van der waals baglan Diizenli yonlenmis

dis tabaka

Sekil 1.11. Karbon elyaflarin yapisi (Warren, 2011)

Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri arasinda diisiik yogunluk ve yiiksek
mekanik oOzellikler gostermeleridir. Bu 6zelliklerden dolayr yiiksek mukavemet
gerektiren uygulamalarda siklikla tercih edilirler. Karbon elyaflarin yapisi, ¢elikten 4,5
kat daha hafif olmasina ragmen 3 kat daha dayanikldir. Bunlarin yanisira termal ve
elektriksel iletkenliklerine de sahiptirler. Boylelikle polimer, seramik ve karbon
matrislerin yapisina rahathikla girerek daha iyi Ozelliklere sahip ¢esitli kompozit
malzemelerin tiretilebilmesine olanak saglamaktadirlar.

Karbon elyaflar, ¢esitli kullanim alanlarina sahip olduklarindan dolay1 kendisine
duyulan talep artmis, dolayisiyla liretimi giinden giine artis gostermektedir. Uluslararasi
gazetelerin haberlerine gore 2014 yilinda karbon elyaf {iiretimi 8 iilke (Japonya,
Amerika, Almanya, Iran, Fransa, Ingiltere, Macaristan ve Tayvan) ile 130 bin ton olarak
aciklanmigtir. Bunun yanisira karbon elyafi diinya lizerinde iiretebilecek teknolojiye
sahip sadece 2 firma vardir, bunlarda Amerika ve Japonya menselidir. Ayrica karbon
elyaf iiretimi 2020 yilinda 185 bin ton bandi ¢evresinde olmasi beklenmektedir (Roberts
T., 2020). Karbon elyaflarin {iretimine iilkemiz Tirkiye’de de baslanmistir. Asagida
verilen resimde Yalova’da konumlanmis olan bir iiretim tesisine ait karbon elyaf

pargalar1 verilmistir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12. Karbon elyaf pargalar1 (Uzanalioglu H., 2021)

Karbon elyaflarin maaliyetlerindeki beklentiler, bu kadar talebe ragmen
beklenilen oranda herhangi bir diisiisle karsilasmamaktadir. Bunun en temel sebebi ise
hammadde fiyatlarinin asir1 yiiksek olmasidir. Bundan dolay1 maaliyet hesabinin daha
az onemli oldugu uygulamalarda, havaciliktan insaat sektoriine, otomotivden tekstil
sektoriline, formula 1 araglarinda, basing tanklarinda, riizgar tiirbinlerinde ve daha bir¢ok
alanda kullanim alanina sahip olmuslardir. Ozellikle havaciliktaki verimliligi arttirmasi
ve karbon emisyonundaki azalmadan dolay1 Boeing 787 ve Airbus A350’nin iiretiminde
agirhik kazaniminin yaklasik %50’ye kadar ¢ikmasimi saglamistir (Villareal ve ark.,
2014).

Karbon elyaflarin kimyasal yapisini, %90 ’dan fazlasini karbon (C) ve geri kalan
%10 ‘luk kismini ise azot (N), oksijen (O) ve hidrojen (H) elementleri olusturmaktadir.
Bu yapilar ortamdaki oksidasyonun sartlarina, sicaklifina ve zamanina bagli olarak
degisiklikler gostermektedir. Karbon elyaflarin yukaridaki sartlarina bagl olarak 2 tiir
icinde simiflandirabiliriz. Birincisi stirekli elyaflardir ki, bu smnif reginelerin matris
olarak  kullanilabildigi orgililerde, dokumalarda, tellerde, urganlarda, bobin
uygulamalarinda ve prepreglerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Ikinci simf olan
kirpilmis elyaflar ise, enjeksiyon modelleme, basin¢li modelleme yontemiyle iiretilmis
olan makina parcalarinda ve valf iiretiminde daha ¢ok kullanilmaktadir.

Karbon elyaflar genelde 3 malzemeden elde edilmektedir.

e PAN (poliakrilonitril)
e Seliiloz (Rayon)
o Zift
PAN bazh elyaflar digerlerine gore daha yiiksek ¢ekme mukavametine sahiptir.

Bu deger 2413-3102 MPa araliginda, ziftlerin ise 2069 Mpa olarak bilinmektedir. Ziftler
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PAN’lara gore daha diisiik mekanik Ozelliklere sahip olduklari i¢in ¢ok tercih
edilmezler. Ancak maliyetleri digerlerine gore en diisilk olanidir. Rayonlar ise
giinimiizde elastik modiilii diisiik olan elyaflarda kullanilmaktadir. Maliyetleri ¢ok
yiiksek olduklart i¢in tercih edilmezler. PAN bazli elyaf ¢esitleri tiim 06zellikler
kiyaslandiginda en c¢ok kullanilan malzemedir. Bu yiizden {izerinde siirekli gelistirme
calismalar1 yapilmaktadir (Sahin, Y., 2000). PAN bazli karbon elyaflarin igerisinde
%93-95 oranlarinda karbon (C) elementi bulunurken, bu oran grafitlerde ise %99 ‘a
kadar ¢ikmaktadir. Bunun en temel nedeni iiretim esnasinda uygulanan yontemlerdir.
Bunlarin yanisira karbon (C) 1300 °C’de iiretilirken grafitler 2000 °C’nin lizerinde
tiretilmektedir.

Endiistriyel tasarimda PAN bazli karbon elyaflarin iiretimi 3 asamadan

olusmaktadir (Karol & Urkmez, 2019).

1. Oksitlenme Asamast :

Bu asamada elyaflarin hava ortaminda 300 °C’ye kadar isitilmasiyla buhar
ortaminda germe islemi yapildiktan sonra capraz baglar olugsmaya baslar, yapisinda
bulunan H, N ve CO atomlarinin disariya atilmasi saglanir ve bunlarin yerine uguculugu

daha fazla olan O atomlarinin eklenmesi yapilir.

2. Karbonlama Asamas:i :
Bu asamada iiriinler oncelikle 1200 °C’ye kadar 1sitilma isleminden sonra
halkalarda yer alan N, gazlarinin ayrigsmasiyla ilk tip triinler ortaya ¢ikmig olur. Daha

sonra 1700 °C’de ayni1 islem Ar gazlar igin yapilir ve ikinci tip iiriinler meydana gelir.

3. Grafitleme Asamasi :

Son olarak iiriinlerin 2800 °C de artik tiim gazlarin ayristirilmas: yapilmis ve
lifler tamamen karbonlagsmis halde iiciintli tip iirlinlerin olusumu saglanir. Tiim bu
islemler bittikten sonra elyaflarin, recine matrislerle daha iyi yapisabilmesi icin
oncelikle yiizeyleri iyice temizlenir ve elektrolit banyoya yatirilir. Temizlenen elyaflarin
korunmasi i¢in epoksi recinelerle kaplanmasi, matrislerle aralarinda yeni bir ara yiizey

olusturmak i¢in yapilmaktadir (Demirel, 2007).
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Sekil 1.13. PAN bazh elyaf ile karbon elyaf iiretimi (Yaman, 2006)

1.2.2. Aramid (Kevlar) Elyaf Takviyeli Polimerler

Aramidin kimyasal yapisi, amid (-CO-NH-) liflerinin en az %85 ’nin dogrudan
iki aromatik halka arasina baglanmis olarak bulunan sentetik poliamid yapidadir.
Aramid elyaflar ayn1 zamanda aromatik polyamid olarak da adlandirilmaktadir. Aramid
elyaflar da tipki karbonlar gibi yogunluklar1 diisiik fakat ¢ekme mukavemeti-agirlik
oranlar1 ¢ok yiiksek olan elyaf cesitidir. ilk defa DuPont firmas: tarafindan 1960’1l
yillarda gelistirilerek basta HT-1, daha sonra Nomex adiyla patenti alinmis olup, 1973
ise Kevlar ismi ile piyasaya silirilmistiir. Daha sonra teknolojinin gelismesi ve
kompozite duyulan ilginin artmasiyla beraber uzay, deniz, insaat alaninda fazlaca tercih
edilmeye baglanmistir. Tipki karbon elyaflarda oldugu gibi negatif termal uzama
katsayisina sahiptirler. Diigiik termal uzamali panellerin imalatinda kullanimlari
uygundur. Ayni1 zamanda polimerleri giliclendirmek i¢in yapilan ¢aligmalarda da
kullanilmaktadir (Bank, 2006).

Aramid elyaflar sar1 renkli (Sekil 1.14) ve bu elyaflari olusturan liflerin yapis1 da
anizotropiktir. Bu lifler 1siya ve kesilmelere kars1 da dayanikli sentetik yapilardir. 400
°C ye kadar iistin mekanik o6zelliklerini korurlar, dinamik yorulmalara karst
direnglidirler ve elastik yapiya sahiptirler. Organik olan ¢0ziiciilerde dayanikli,

ultraviyole 151n, tuz, klor ve asitlere karsi ise duyarlidirlar. Yapisi itibari ile nem almaya
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yatkindirlar. Uzay arasgtirmalarinda, kursun gecirmez giysilerde ve balistik

bilesimlerinde, ayn1 zamanda tekerlek tizerinde asbest yerine de kullanilmaktadirlar.
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Sekil 1.14. Aramid elyaflar (Stikiir, 2019)

Kevlar elyaflarin en ¢ok bilinen tiirleri asagida siralanmistir.

o Kevlar,

e Kevlar 29,
e Kevlar 49,
e Kevlar 68,

e Kevlar 149 “dur.

Sirastyla kullanildiklar1 yerleri 6rnekleyecek olursak; Kevlar, daha ¢ok ara¢ veya
ucaklarin tekerleklerinde takviye elemani olarak, Kevlar 29, kablolarda, balistik
korunma amagli imal edilen kumaslarda, urganlarda ve kaplanmis kumaslarda, Kevlar
49, otomotiv sektoriinde, deniz sektoriinde ve sportif amagh esyalarin yapiminda,
Kevlar 68, ayn1 kevlar 49 elyafinin kullanildig1 her yerde kullanilmaktadir. Kevlar 149
ise Kevlar 49’a gore daha yiliksek modiile sahip olmasina ragmen iiretimi
durdurulmustur. Ayrica Kevlar 29 hepsinin arasindan en diisitk modiile, ayn1 zamanda
en yiiksek tokluga sahip olan kevlar ¢esitidir. Kevlar 49 ise darbelere ve diger yiiklere
kars1 ¢ok iyi hasar toleranslarma sahiptir. Erimezler veya yanmazlar fakat 427 °C
sicakligin iizerinde yapilarinda bozulmalar meydana gelir. Titresimleri ¢ok 1iyi
sontimlerler. Kompozit malzemelerin yapilarinda da takviye edici lif olarak

kullanilmaktadir.

1.3. Halloysit Nanotiip (HNT)
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Bu yapilarin temelleri 1826 senesine, Berthier’in ¢aligmalarina kadar
uzanmaktadir. Ancak en onemli ¢alisma Churchman’m 2000 yilinda yapmis oldugu,
topraklarin ve kaya parcalarinin igerisinde bulmus oldugu halloysit kil tabakalardir. Bu
caligmanin ardindan c¢alismalarina devam eden Churchman magmatik olan veya
olmayan kaya pargalarinda bu kile ratlanabilecegini savunmustur (Rosas-Aburto ve ark.
2015).

Halloysitler, aliimiyum minerallerinin oktahedral yapida ve silisyum
minerallerin ise tetrahedral yapida bire bir oranda stokiyometrik olarak etkilesimleri
sonucunda olusmus, Aly[Si,O5(0OH)4].2H,0 formiiliiyle gosterilen kaolin grubundan kil
mineralidir. Bir¢ok farkli endiistriyel alanlarda kullanimlari mevcuttur. Halloysitlerin
dogadaki tortul kayaclardan elde edilmesi miimkiindiir ve genellikle beyaz renginde
ortaya ¢ikmaktadirlar. Asagida islem gormemis kilin, toz halinde bulunan kilin, TEM,
SEM ve halloysit kiline ait kristal yap1 goriintiileri verilmistir (Liu ve ark., 2014).
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Sekil 1.15. (a) islem gérmemis kil, (b) toz halindeki kil, (c) TEM goriintiisii, (d) SEM
goriintiisii, () Halloysitin kristal yapis1 (Liu ve ark., 2014)

Halloysitler, yapisal ve kimyasal yonden kaolinit ve dikit minerallerine

benzemektedirler. Kaolinitler iist iiste dizilmis plakalar gibi gériinmektedir. Halloysitler
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ise ici bos silindirik bir yapiya sahiptir. Ayrica yiiksek en/boy oranlara sahip, ¢ok
katmanli inorganik nanotiiplerdir. Bu 0Ozellikleri sayesinde matrislerle nanotiipler
arasindaki yiik transferinin kontroliinii saglayarak polimerlerin mukavemetlerindeki
artisa yardimci olurlar. Bu sayede daha fazla potansiyel kullanim alanlarina sahip
olmaktadir. Boylar1 0,2-2 um araliginda, yapilarindaki tiiplerin ¢aplar1 ise 10-40 nm ve
40-70 nm araliginda olmaktadir. Yiizeyleri pozitif (+) ve negatif (-) yiiklerle yiiklenir.
Halloysitler tek tabakali su molekiilleriyle birim katmanlarma kadar ayrilirlar. Bu
sekilde kullanilan tiiriine “Halloysit —(10 A)” denir. Bir diger tiirii ise yapisinda su
bulundurmayan “Halloysit —(7 A)” tiiriidiir.

Cizelge 1.5. HNT ’lerin yapisal 6zellikleri (Cetiner, 2019)

Ozellik Arahk
Uzunluk 0,2-2 pm
Dis Cap 40-70 nm

i¢ Cap 10-40 nm
En/Boy Oram 10-50
Elastisite Modiilii 140 Gpa
Sulu cozeltisindeki ortalama partikiil boyutu 143 nm
Sulu cozeltisindeki partikiil boyutu arahg: 50-400 nm
BET yiizey alam 22,1-81,6 m*/g
Gozenek boslugu % 14-46,8
Lumen boslugu % 11-39
Yogunluk 2,14 — 2,59 glem®
Ortalama gézenek boyutu 79,7-100,2 A
Yapisal suyun birakilma sicakhigi 400-600 °C

Halloysit nanotiipler dogada kolaylikla bulunabildigi i¢in liretim maliyetleri ¢ok
daha ucuz olup ayn1 zamanda biyouyumlu yapisiyla 6n plana ¢ikmaktadir. Polimerlerin
cogunlugu yapilarinda polar grup bulundurmadigi ve matrisler ile dolgu yiizeyleri
arasindaki baglar zayif oldugu i¢in halloysitlerle etkilesimleri zayiftir. Bu durum
halloysitlerin avantajlarinin bir hayli azalmasina neden olur. Tiim bu olumsuzluklara
ragmen halloysit killeri birgok insanin dikkatini ¢ekmeyi basarmis ve akabinde de
halloysit katkili termoplastikler iizerinde ¢alismalar yapilmisdir (Kubade ve Kshirsagar,

2015).
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Halloysit nanotiipler, porselen cesitlerinin {iretiminde, dis alaninda dolgu
malzemesi olarak, seramik malzemelerin iretiminde hammadde olarak, katalizor
gorevinde, kirliligi iyilestirmede ve nano tasiyici olarak kullanilmaktadir. Son
donemlerde, kanser hiicrelerinin yok edilmesinde, implant iiretiminde kullanimlari

yayginlagsmistir (Liu ve ark., 2014).

1.4. Nanokompozit Malzemeler

Nanokompozitler tizerindeki ilk ¢alismalar 1950’11 yillarin sonlarinda Richard P.
Feynman tarafindan yapilmistir. Bu teknolojinin lideri olarak bilinen Feynman yaptigi
calismalarda, kullanilan malzemelerin ve aletlerin  molekiiler boyutlarda
tiretilebilecegini konu edinmis ve bu calismasinin nanokompozit alaninda milat olarak
kabul edilmesini saglamistir. Nano yapilar malzemelerdeki en/boy oranini biiyiiterek
yiizey alanindaki etkiyi arttirmay1 amaglamaktadir (Salamanca-Buentello ve ark., 2005).

Nanolifler, 6zel uygulamalar i¢in kullanilan malzemelerin nano ve mikro yapida
olmalarindan dolay1 son yillarda sikca tercih edilmektedir. Caplar1 100 nanometreden
kiigiik olan liflerden olusmaktadirlar. Bu yapilarin, daha fazla gézeneklere sahip
olmasindan, 06zgiil agirliklarinin diisik olmasindan, yiizey alanlarimin daha fazla
olmasindan ve yumusak olmalarindan dolayr kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Ayrica
yapilarindaki matrisler ile nanoparcaciklar arasindaki fazlarin etkilesiminden dolay:
yiikseltilmis mukavemet, sicaklifa ve coziiclilere karsi direngli ve olduke¢a yiiksek
bariyer Ozelliklerine sahiptirler (Lagashetty ve Venkataraman, 2005). Nanoliflerin
giinlimiizde elektronik, biyoloji, tip, sensor, biyomedikal, doku miihendisligi, seramik
gibi alanlarda kullanimlar1 yaygin olup son zamanlarda gida ve tarim endiistrisinde de
kullanilmaya baslanmigtir (Loh XJ ve ark., 2010).

Nano yapilarda partikiillerin kritik seviyelerden daha kiigiik olmasina ‘kritik
boyut’ ad1 verilir. Bu durum partikiiller arasinda etkilesimlerin degismesine neden olur.
Bu baglamda partikiiller kritik seviyelere yaklastikca iyilesmeler goriilmektedir
(Camargo ve ark., 2009).
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Cizelge 1.6. Nanokompozit sistemlerde ¢esitli dzelliklerde degisikliklerin beklenebilecegi partikiillerin
kritik noktalar1 (Camargo ve ark., 2009)

) Degisikliklerin

Ozellikler beklenebilecegi boyut
(nm)

Katalitik aktivite <5

Sert malzemelerin yumusak hale getirilmesi <20

Kirilma indisi degisikligi <50

Siiper paramanyetizma ve diger elektromanyetik olaylar <100

Mukavemet kazandirma ve toklastirma <100

Sertlik ve plastisitenin degistirilmesi <100

Matrisler ile arayiizeylerin etkilesimlerinin yaninda nano yapinin sekli ve
ozellikleri de nanokompozitin 6zelliklerini etkilemektedir. Nano yapinin en/boy orani,
matrislerin yapistirilmasinda, kompozitlerin elektriksel, optik, mekanik, elektrokimyasal
ve 1s1l ozelliklerinin daha iyi sonuglar vermesi i¢in dnemli bir etkendir. Literatiirdeki
arastirmamiz sonucunda en/boy oranlarin yiiksek oldugu kil, karbon nanotiip ve nano
elyaf takviye elemanlarinin polimer matrisler igerisindeki dispersiyonlarinin
kompozitlerin 6zelliklerini daha diisiikk oranda bile etkiledikleri belirtilmistir (Puggal ve
ark., 2016).
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Sekil 1.16. Nanopartikiil Giretim yontemleri (Turp, 2019)

Kiitle Parcacik

Nano boyutta partikiil {iretimi i¢in 2 temel yaklagim Ongiiriilmektedir (Sekil
1.16).
Top-down (yukari-asagi) yontemi, nanokompozit biinyesindeki ¢ogul ve biiyiik

mekanizmalar1 ve yapilar1 daha diisiik 6l¢eklerde kiigiiltiilerek nano boyutlarda yeni



27

malzemeler iireten yaklasim tliriidiir. Bu yaklasimda uygulanan ydntemlerden biri
biiyiik enerji ile mekanik 6giitme (bilyali) olarak bilinen, en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Digerleri elektro biriktirme ve litografidir. Zirkonyumdioksit veya kati
seramikten imal edilmis olan bilyal1 mekanizmada, ¢elik veya tungten karbiirden imal
edilmis olan bilyalar ile mikro diizeydeki malzemeler boyutca daha kiigciik olan nano
diizeye kiigiiltiiliirler. Ogiitme sirasinda yiizeyde gérev yapan aktiflestiri maddeler ile
duragan bir ylizey alami olusturulmakta ve mekanik Ogiitme siirecine kimyasal ve
fizikokimyasal olaylar da destek vermektedir (Sepeur, 2008).

Bottom-up (asagi-yukari) yontemi, nanokompozitlerin yapisindaki organik ve
inorganik yapilarin atom-atom, molekiil-molekiil olarak tekrardan giincellenerek ortaya
yeni, daha karmasik yapilarin ¢ikmasiyla tanimlanan yaklagim tiiriidiir (Subramani ve
Ahmed, 2012). Bu yaklagimdaki tiretim sekli fizikokimyasal proseslere dayalidir.
Burada molekiiller veya atomlar sivi fazdan ve gaz fazdan nano partikiil elde etme
olarak iki sekilde iiretilmektedir. Siv1 fazda olan molekiiller sol-jel ve ¢oktiirme olarak
bilinen yontemler ile dretilirken, gaz fazda olan molekiiller kimyasal buhar
yogunlagtirma, asal gaz yogunlastirma, aeresol ve ultrasonik sprey piroliz (USP)

yontemleri ile iiretilmektedir (Habiba ve ark., 2014).

1.5. Siirtiinme

Belirli bir yiizey tizerinde hareket etmekte olan cisme gore ters yonde etki eden
kuvvete “siirtinme kuvveti” denir. Sirtiinme kuvveti cismin hareketini zorlastiran,
hareket eden cismin durmasini saglayan, duran cismin hareket etmesini engelleyen ve
ayni zamanda temas gerektiren bir kuvvettir. Siirtinme kuvvetini etkileyen etkenlerden
birisi siirtinmenin gerceklestigi ylizeyin cinsidir. Yiizeyin piriizliliigline gore
degismezler. Yatay diizlem lizerinde uygulanan cismin agirligiyla dogru orantili olarak
degisir. Daima Cismin hareket yoniine zit yonde etki etmektedir. Kendi igerisinde kayma
ve yuvarlanma siirtiinmesi olarak ikiye ayrilirlar. Ayrica uygulanan ortama bagli olarak

da s1vi ve kuru stirtiinme olarak siniflandirabiliriz.

1.5.1. Siirtiinmeyi Etkileyen Faktorler
Siirtiinme kuvvetini etkileyen bazi etkenler asagida verilmistir.
e Etki ettigi cismin yiizey piriizliliigi (kare, daire)
e Uygulanan ylizeyin piiriizliligi (cakilli yol, asfalt yol )

e Kayan cisimlerin {izerine uygulanan kuvvet (10 N, 30 N)
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e Siirtiinme katsayisi
e Uygulanan malzemenin morfolojisi

e Sicaklik, yagmur, kar, yaglayict gibi dis kosullar

1.6. Asinma

Mekanik kuvvetler altinda iki farkli yiizey {iizerindeki kati parcaciklarin
siirtiinmeden dolay1r koparak ayrilmasina asinma denir. Bir bagka deyisle asinma, dis
etmenlerin temas yiizeylerine etki etmesi sonucu yiizeyde olusan fiziksel ve kimyasal
yollarla gergeklesen yipranmalardir. Ancak miihendislik malzemelerinde her
yipranmaya asinma diyemeyiz. Bir malzemenin aginmis olmasi i¢in ortada mekanik bir
etken olmasi, gerceklesen asinmanin yavas ve siirekli olmasi, cisim yiizeyinde degisim
olmasi, izafi hareket yani ortada bir siirtiinmenin olmasi lazimdir. Asinma, malzemeden
kaynaklanmakla beraber ayni zamanda sistemden de kaynaklanabilir. Makinelerde
olusan asinmalar, kullanim Omiirlerini etkilemektedir. Asinmanin giderilmesi i¢in
birden fazla degisken olmalidir. Bunlardan bazilari, asinmanin siirekli olarak takip
altinda olmasi, yaglamalarin eksiksiz yapilmasi, en dogru malzeme sec¢iminin
yapilmasidir. Asinma iizerinde yapilan daha onceki ¢aligmalar gdstermistir ki birden
fazla tiire sahiptirler. Bunlar; adhezif, abrazif, korozif, yorulma, tabaka, yenme,
erozyon, kavitasyon, piiskiirtme ve kimyasal asinmadir. Yukarida saymis oldugumuz
asinma tiirlerinden en ¢ok goriileni adhezif ve abrazif aginmadir. Abrazif asinmanin
boyutu normalden ¢ok fazladir. Sert yapiya sahip, kiitlesi ¢ok hafif olan herhangi bir
malzeme dahi abrazif asinmaya neden olabilir. Ortaya ¢ikan basing ve gerilme ok
biiyiilk olacagindan bu kuvveti tasiyamayacak olan yiizeyler plastik deformasyona

ugramak zorunda kalirlar.

1.6.1. Adhezif Asinma

Daha c¢ok kayma sirasinda olusan, iki farkli metalin birbirleriyle olan
siirtiinmenin sonucunda ortaya ¢ikan asinma tiiriidiir. iki metalin yiizeyleri birbirleri ile
temas ettiklerinde aralarinda adhezyon denilen bir ¢ekim kuvveti olusur. Bunun
akabinde yiizeylerin piiriizliliigii nedeniyle birbirleriyle etkilesime girerler. Bu aginma
tiriinde yiizeylerde bulunan sivi, gaz veya oksit maddeler abrazif aginmaya neden
olabilirler. Yaglanmamis rulmanlarda, ¢elik hadde malzemelerinde, makas bigaklarinda

sik¢a goriilmektedir (Demirsoz, 2018).
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Mukavim
malzeme

5
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Yaklagma Adezyon Malzeme transferi
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Sekil 1.17. Adhezif asinma (Okka, 2019)

1.6.2. Abrazif Asinma

Abrazif aginma mekanizmasi, esit veya daha biiylik sertlige sahip malzemenin
yiizeyine bir bagka kat1 malzemenin etki etmesi sonucu yiizeyde talaslar1 kaldirmasina,
cizik olusturmasma veya yiizeyi deforme etmesine denir. Is makinalarinda bulunan
kiireklerin kumu, c¢akili, molozu almasi abrazif asinmaya Ornek verilebilir. Abrazif
asinmanin oldugu yerde adhezif asinma yoktur. Abrazif asinma olmamasi igin

yiizeylerin daha sert hale getirilmesi gerekmektedir (Kovarikova ve ark., 2009).

1.7. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM analizi yada SEM teknigi olarak bilinen taramali elektron mikroskobu
(SEM), diinya iizerinde bir¢ok bilim alaninda kullanilmaktadir. Bu yontemle organik ve
inorganik malzemeler, nanometreden mikrometreye kadar 6l¢eklendirilerek etkin bir
sekilde analizleri yapilmaktadir. Bu 6l¢eklerde dahi ¢ok hassas goriintiiler iireterek,
yiiksek biiylitme oranlarinda (5x-300.000x arasinda) caligmaktadir. Analizler Sekil
1.18’de verilen ekipman tlizerinde yapilmaktadir. Cihaz herhangi bir numuneyi
tutabilme kabiliyetiyle birlikte degisken basing sistemine sahiptir. Ayn1 zamanda 200
mm ¢apa ve 80 mm ylikseklige kadar malzeme analizi yapabilmektedir. SEM cihazinda
metaller ve polimerlerin yanisira ¢ogunlukla organik ve kati inorganik malzemelerin

analizleri yapilmaktadir.
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Sekil 1.18. SEM Quanta cihazi1 (Mohammed & Abdullah, 2018)

Sec¢ilmis olan numunelerin ylizeylerinde, yiiksek enerjili elektronlarin etkisiyle
cok kiiclik noktalara dahi odaklanabilen 151n ile, ylizeylerin taranarak farkli sinyaller
iiretmesi ilkesine dayanmaktadir. Ilk asamada elektron topluluklari, anot tabakasiyla
hizlanarak yiizeylerin taramasint gerceklestirmektedir. Daha sonra ortaya c¢ikan
elektronlar ile 1s1malarin goriintiileri, uygun algilayicilar tarafindan sinyal ¢ogalticiya

verilerek goriintli ekranina yansitilmaktadir (Sekil 1.19).
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Sekil 1.19. SEM analiz semas1 (Walock, 2012)

1.8. Enerji Yaymmmh X-151m1 (EDX)

Enerji yaymimli X-1s1mm1 (EDX) malzemelerin temel yapidaki bilesenlerini X-
1sim1 kullanilarak analiz etmek ic¢in kullanilan bir tekniktir. EDX sistemleri,
mikroskobun goriintiilleme yeteneginin ilgili numuneyi tanimladigi yerde, elektron
mikroskobu aletlerine (SEM veya TEM) olan eklentilerdir. EDX analizi tarafindan
tiretilen bilgiler spektrumlardan meydana gelmektedir. Bu spektrumlar, numunenin
yapisindaki elementlerin elektronlara maruz kalmasindan dolay:1 yayilan X-isinlaridir.
Bu teknikte bir numunenin temel haritalanmasi ve goriintli analizlerinin yapilmasi da
miimkiindiir. Analiz edilen numuneye ait olan biitiin elementlere 6zel spektrumlar
tiretilmektedir. Bu teknik ile nicel, nitel analizlerinin yanisira elementlerin dagilim

haritalar1 da yansitilabilmektedir.

1.9. Tezin Kapsam
Giintimtizde cam, karbon, aramid fiber v.b. takviyeli kompozit malzemelerin

kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir. Aramid ve karbon fiber kompozitler diisiik
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yogunluga, yiiksek darbe dayanimina, yiiksek asinma dayanimina, yliksek yorulma
dayanimina ve titresim soniimleme Ozelliklerine sahiptirler. Ayn1 zamanda manyetik
degillerdir ve tretimde kolaylik saglarlar. Yapilan son galismalarda kompozitlere
nanopargacik ilavesi, elyaf takviyeli kompozitlerin asinma mukavemetini arttirdigini
gostermektedir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin elyaf-matris arayiiz direncini
arttirmak i¢in c¢esitli nanopartikiiller kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan HNT’ler
yiiksek en-boy oranina sahip olmalar1 ve polimer matriste kolaylikla dagilabilmeleri
sayesinde matrislerden nanotiiplere yiik transferini kolaylastirarak kompozit
malzemelerin dayanimlarinin artmasina yardimci olmaktadirlar. Yeni bir tiir katki
malzemelerinden olan HNT’ler dogal olarak bulunabilmektedirler ve kompozitlerin
mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin iyilestirilmesinde de biiyiik rol oynamaktadirlar. HNT ler,
karbon nanotiiplere (CNT) en-boy orani bakimindan benzemesinin yani sira CNT’lere
kiyasla daha diisiik maliyetli olmalari nedeniyle nanokompozit iiretimi igin alternatif
olusturmaktadirlar. HNT kullanilarak iiretilen kompozitler daha diisiik maliyetle elde
edilen 1s1l, mekanik ve biyolojik Ozellikler sunarak yiiksek performans istenen
uygulamalarda yiiksek maliyetli CNT’lerin yerini alabilmektedirler. Ayrica kompozit
malzemeler, yliksek maliyetli CNT yerine homojen olarak dagilan HNT kullanilarak
tiretilirse asinma, ¢ekme, sertlik ve kirilma ozelliklerinde iyilesmeler goriilmektedir.
Tezin kapsamina gelecek olursak, HNT lerin farkli kosullar altinda kompozite ilavesi
gerceklestirilerek sonuglart verilmistir. Bu sayede literatiirde az sayida bulunan

HNT’lerin 6nemi vurgulanmustir.

1.10. Tezin Ana Hatti

Yazilmis olan tezin icerisinde Oncelikle, giris boliimiinde ¢alisma ile ilgili kisa
bilgilerin yanisira, tezin kapsamina ve amacina dair bilgilere daha kapsamli sekilde
aciklanarak yer verilmistir. Daha sonra kapsamli bir literatiir incelemesi tartisilarak icra
edilmistir. Bir sonraki boliim olan materyal ve yontem bashgi altinda deneylerde
kullanilan malzemeler ve kompozitin iiretim asamasi 6zetlenmistir. Dordiincii baslik
altinda ise tretilen kompozit malzemenin deneysel etkilerine yer verilmis, mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkileri tartisilmistir. Son kisimda calismalar neticesinde ortaya

c¢ikan sonuclar verilmis ve gelecekte ne gibi yararlari olacagi aktarilmistir.

1.11. Tezin Amaci
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Uzerinde ¢aligacagimiz bu tezin temel amaci; Halloysit nanotiip katkisinin, giin
gectikce kullanim alanlart ciddi oranda artis gosteren karbon-aramid elyaf takviyeli
kompozitler tiizerindeki mekanik ve asinma testlerinin etkilerini arastirmak ve
lyilestirme iizerine ¢alismalar yapmaktir. Elyaf takviyelerinin, mukavemet ve sertligi
arttirmasinin yani sira HNT katkisiyla beraber asmmmayi da azalttigin1 yapacagimiz
deneyler ile gdstermeyi amacglamaktayiz. Bu calismamiz ile birlikte havacilik iiretim
endiistrisinde 6nemli bir yol alinmasi planlanmakta, tiretim ve maliyet konusunda ise

onemli gelismelerin olmasina altyap1 hazirlanmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yasadigimiz zaman diliminde ihtiyaglara gdre yeni teknolojinin yardimiyla
bircok ¢ozlimler tiiretilmis ve tiiretilmeye de devam etmektedir. Bircok miihendislik
alanmin yanisira metalurji ve malzeme bilimine de bu c¢alismalarda fazlasiyla yer
verilerek teknolojiye ayak uydurmus ve iretimde siirdiiriilebilirligi saglamistir.
Gliniimiizde tercih edilen en popiiler malzeme kompozit yapilardir. Kompozit
malzemeler, en az iki malzemenin makro diizeyde etkilesime girmesiyle ortaya ¢ikan,
daha istiin mekanik ozelliklere sahip malzemelerdir. Genel olarak ii¢ ana bdliimden
olugmaktadir. Bu boliimler sirastyla metaller, seramikler ve organik malzemelerdir. Bu
calismada, karbon-aramid nanokompozitlere halloysit nanotlip eklenerek degisiklige
ugramis epoksi matris kullanilmis ve vakum destekli bir el yatirma yontemi kullanilarak
tiretilmistir. Numunelerin sertlikleri Brinell sertlik testi ile, tribolojik 6zellikleri ise ball-
on-disk aginma testleri ile belirlenmistir. Ayrica numunelerin asinma mekanizmast SEM
goriintiileri kullanilarak, aginmis yiizeylerin elementel analizi ise EDX kullanilarak
incelenmistir.

Karbon-aramid fiberler daha ¢ok epoksi, polyester, recine, termoset polimerlerin
yapilarina eklenerek daha giiclii ve daha faydali yeni kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu kisimda literatiirde HNT katkili karbon-aramid nanokompozitler
lizerinde yapilan caligmalara yer verilmis ve lizerinde calistigimiz tezin literatiirdeki

yeri tanimlanmaigtir.

2.1. Literatiir Arastirmasi

Lisuzzo ve ark. gomilii parafin mumu/HNT mikrokiireleri igeren bir
hidroksipropil seliiloz matrisine bagli olarak, kiiltiirel mirasin onarimi ve korunmasi,
paketleme amaglar1 igin koruyucu malzeme olarak bir film hazirlamiglardir.
Hazirlanmis hidroksipropil selilloz/mum/halloysit filmler iizerinde boyanabilirlik, 1s1
depolama, seffaflik ve islanabilirlik yetenegi ile sonuglanmislardir (Lisuzzo ve ark.,
2021).

Son donemlerde Rozhina ve ark. akciger kanser hiicrelerinde (A549) HNT'lerin,
kaolinit nanotabakalarin (Kaol), cok duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT) ve grafen
oksit (GO) nanotabakalarin emilimini ve sitotoksik etkilerini nispeten incelemislerdir.
HNT'lerin ve Kaollin agir hasara yol agmadan hiicreler tarafindan aktif olarak
emildigini ortaya koymuslardir. Buna ragmen MWCNT ve GO, daha yiiksek sitotoksik
ve genotoksik etkilere sahiptir (Rozhina ve ark., 2021).
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Farkli bir ¢alismada Lisuzzo ve ark., selilloz bazli sanat eserlerinin kendi
kendini iyilestirme ve uzun siireli korunma uygulamasinda, kagidin muhafazasi ve
asitten armdirilmasi siiresince yeni bir tutanak hazirlamak i¢cin HNT'leri magnezyum
oksit (MgO) ile yiiklemislerdir (Lisuzzo ve ark., 2021).

Bir inceleme ¢aligmasinda Bertolino ve ark., HNT bazli biyo nanokompozitlerin
korozyondan korunma, kiiltiirel miraslarin onarimi, biyotip ve paketleme gibi
uygulamalar igin 6nerildigini gostermislerdir (Bertolino ve ark., 2020).

Ma Zhi ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismalarinda, HNT pargaciklarinin
giintimiizde heniiz ¢ok yeni arastirma konusu olarak giindeme geldigini ve HNT lerin
kolaylikla elde edilerek diger karbon nanotiipler (CNT) gibi maliyetlerinin olduk¢a ucuz
olduklarint savunmuslardir. Ayrica HNT’lerin en-boy oranlart CNT’lerinki gibi olup,
bunun yanisira i¢ ylizeylerinde aliiminol gruplart ve dis yiizeylerinde ise silanol
gruplariyla birlikte diizenli bir yapiya sahip olduklarini, HNT’lerin polimerlerin
mekanik Ozelliklerini arttirmasinin yanisira gesitli potansiyel uygulamalar (molekiiler
emilimi, molekiiler kapsiilleme, depolama, tasima katalizorii ve destekleyici katalizor)
icin Oncelik gerektiren maddeler haline geldigini géstermislerdir. Daha sonra HNT lerin
uygulamalarina iliskin kristal yapilari, kimyasal ve morfolojik ozellikleri, emilimi,
tasinmasi ve katalizor reaktivitesi hakkinda kapsamli olarak ¢alismiglardir (Ma ve ark.,
2012).

Liu ve arkadaglart HNT’lerin yiiksek mekanik mukavemetine, 1sil kararliliga,
biyo uyumluluga ve bolluga sahip oldugunu savunarak calismalarinda HNT-polimer
nanokompozitlerin ~ gelistirilmesine yonelik yapilmis olan c¢alismalar iizerinde
durmuslardir. Ardindan HNT’lerin iiretimi i¢in kovalent veya kovalent olmayan
islevsellestirme metodlari, HNT-polimer nanokompozitlerin iiretim metodlar: iizerinde
tartismiglardir. Daha sonra HNT takviye edilmis polimer nanokompozitlerin yiiksek
derecede arttirllmis ¢ekme ve egilme mukavemetine, elastik modiile ve gelistirilmis
tokluga sahip oldugunu gormiislerdir. Ayrica HNT-polimer nanokompozitleri yiiksek
1s1l direng, alev geciktirme ve kendine 6zgii kristallesme davranist da gostermislerdir.
HNT’lerin biyo uyumlulugu ve tiibiiler mikro yapilarindan dolayr, HNT-polimer
nanokompozitleri iyi ilag kapsiilleme ve siirdiiriilebilir salim yetenegi gostererek doku
miithendisligi yap1 iskelesi ve ilag¢ tasiyicilari olarak genis kullanim alanlarma sahip
olmuslardir (Liu ve ark., 2014).

Pal ve arkadaslar1 karismayan polimer harman sisteminden nanokompozit

liretimi {izerine ¢aligmalar yapmuslardir. Ik olarak HNT’leri polietilenimin (PEI) ile
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giiclendirerek, HNT katkili nanokompozit hazirlamak icin eriyik karistirma islemi
sirasinda karigmayan harman sistemi igerisine eklemislerdir. PEI asili HNT’lerin
olusumlarin1 FTIR analizi ile desteklemislerdir. Daha sonra SEM ve TEM goriintiileri
ile nanokompozitlerin yapilarin1 karakterize etmisler, depolama modiiliinii ise Dinamik
ve Mekanik Analizi (DMA) cihaz1 tarafindan incelemislerdir. Cekme testleri
islenmemis karigimlara kiyasla nanokompozitlerin daha iyi g¢ekme &zelliklerinin
oldugunu gostermistir. Kisacast HNT’lerin harmanlama sisteminde cekirdeklestirici
birimle birlikte takviye edici olarak hareket ettigi anlasilmistir (Pal ve ark, 2012).

Arastirma konumuz itibariyla bize oncelik eden Siikiir ve Onal yapmis olduklari
calismalarinda gelistirilmis tribolojik perfomansa sahip bazalt-epoksi ¢ok Olgekli
kompozitler {izerine grafen nanoplatelet (GNP) takviyesi uygulamislardir. Epoksi
matrisin zayif direncine sahip oldugunu savunarak nano boyutlu parcaciklarla matrisleri
giiclendirmenin, tretilen ¢cok dlgekli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini gelistirdigini
gormiislerdir. Bu yiizden epoksi matrisleri ¢esitli GNP konsantrasyonlar1 ile
gliclendirmisler ve akabinde bazalt-epoksi (BF-EP) kompozitlerini vakumlu torbalama
yontemi ile tretmislerdir. Gerilme mukavemeti ve modulii saf BF-EP tabakalarma
kiyasla sirastyla %42,5 ve %74,5 arttig1 goriilmistiir. Sonugta ise GNP takviyeli BF-EP
kompozitler %60 daha yiliksek asinma mukavemeti sergilemisledir. Ayrica yapmis
olduklar1 ¢aligma ile elektron mikroskobu ve 1s1l kamera kayitlaria dayali olarak GNP
ile giliclendirilmis BF-EP kompozitlerin tribolojik davranislarini temsil etmek igin
asinma mekanizmasi 6nermislerdir (Sukur ve Onal, 2020).

Bir bagka c¢alismada Yang ve arkadaslari, HNT’lerin birgok farkli alanda
uygulama potansiyeline sahip olan dogal mineral kil nanotiipler oldugunu belirterek
HNT’lerin yiizeylerini degistirmenin uygulamalar1 genisletmek i¢in ¢ok Onemli bir
unsur oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda yiizeyleri degistirilmis HNT lerin
yapisal Ozelliklerine, performanslarmma ve 1ilgili olduklari uygulamalara da yer
verilmistir. Yiizeyi degistirilmis HNT’ler, yilizey modifikasyonunun malzemeler
tizerindeki etkileri ve cesitli bolgelerdeki baglantili  uygulamalar {izerinde
odaklanmiglardir. Yapmis olduklar1 bu calisma yeni nano malzemeler alaninda HNT
modifikasyonunun uygulanmasi igin yardimci olmaktadir (Yang ve ark., 2017).

Gaaz ve arkadaslari ise HNT’lerin kopma dayanimi, elastisite modulii, darbe
dayanimi ve 1s1l kararlilik gibi polimerlerin mekanik ve 1sil 6zellikleri lizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Polimerlerin hem mekanik hem 1s1l ozelliklerinin HNT

katkisyla oOnemli Olgiide iyilesme gosterdigini gormislerdir. Ayrica polimerin
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bozunmasinda, HNT’lerin diisiik bir yiizdesi ile modifiye edilerek, onemli Olciide
lyilesme gostermistir (Gaaz ve ark., 2017).

Buruga ve Kalathi camlarda kullanilmak tizere polimetil metakrilat (PMMA) ve
polistiren (PS) nanokompozit kaplamalarina HNT ilave ederek mekanik ve termal
ozelliklerindeki degismeleri arastirmislardir. Bu ¢alismalarinda ultrason destekli ¢oziim
karistirma metodunu kullanmiglardir. Elde edilen kaplamalarin, soda-kire¢ caminin dort
farkli tipi iizerine daldirma ile kaplanarak izgesel ve mekanik ozelliklerini analiz
etmiglerdir. Deney sonucunda kaplanmis cam numunelerinin saf olanlarina kiyasla
izgesel degisiklik olmamasia ragmen daha iyi ¢izilme mukavemetine ve yiizey su
gecirmezligine sahip oldugu gorilmiistiir. Bunun yanisira nanokompozitlerin de termal
ve mekanik 6zellikleri iyilesme gdstermistir. Yapilan ¢aligma sonucunda HNT takviyeli
PMMA ve PS nanokompozit kaplamalarin, otomotiv ve insaat sektdriinde camlar i¢in
daha etkin bir sekilde kullanilabilecegini soylemislerdir (Buruga ve Kalathi, 2018).

Bagka bir calismada Ulus ve arkadaslari deniz suyu ile yaslandirilmis olan
bazalt fiber (BF) takviyeli epoksi (EP) kompozitlerin kesme ve MOD II kirilma
performanslar1 lizerinde HNT’lerin deneysel etkilerini arastirmislardir. Deniz suyu
ortaminda yapilan son c¢aligmalar gostermistir ki, HNT lerin polimer matrislere dahil
edilmesi verimli bir bariyer etkisi olusturmus ve gelismis fiber matris arayiizii
kombinasyonu sunmustur. Calisma sonucunda HNT takviyeli kompozitlerin saf
numunelere gore %34 kesme mukavemeti ve %46 MOD II delaminasyon toklugu
sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica mekanik performanslardaki azalma taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizlerinde dogrulanmistir. Bunun yanisira kimyasal bozulma da
Raman spektroskopisi ile aragtirtlmistir (Ulus ve ark., 2021).

Ulus ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 bir bagka calismalarinda civatali bazalt-
epoksi kompozit laminatlarin farkli darbe enerjileri altindaki dinamik yiikleme
tepkilerini arastirmiglardir. Darbe etkilerini daha agik bir sekilde ortaya c¢ikarmak igin
testleri civatanin iistii (ToB) ve pulun kenarinda (SoW) ger¢eklestirmislerdir. Ayrica
HNT takviyesinin numune {izerindeki darbe tepkisi ve hasar yayilimi iizerindeki etkileri
de degerlendirilmistir. Sonucta HNT’ler 6zellikle diisiik darbe enerjilerindeki darbe
dayanimin1 yaklasik olarak %15 arttirmistir. Elde edilen sonuglari makro boyutlu
goriintiiler ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile desteklemislerdir. Yapmis
olduklart bu calisma ile denizcilik endiistrisinde kullanilan civatali kompozit

baglantilarinin kapsamli bir darbe testi ¢alismas1 sunmuslardir (Kaybal ve ark., 2021).
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2.2. Literatiirde Olusan Bosluklar

Yapmis oldugumuz ¢aligmalara baglamadan 6nce ilk olarak detayli bir literatiir
arastirmasi igerisine girilmis olup daha oOnceki ¢alismalarda olan eksiklikler tek tek
tespit edildikten sonra bunlarin iizerinde yogunlasilarak nasil bir yol izlenilmesi
gerektigi kararlastirilmigtir. Ayrica asinma deneylerinin hangi kosullar altinda yapilmasi
gerektigi de literatiir caligmalarindan tespit edilmistir. Tiim bu caligmalardan sonra
kompozit malzemelerin  yapist bakimindan degerlendirildiklerinde, gliniimiiz
diinyasinda yeni ve ileri teknolojiye ayak uyduran malzemeler olarak dikkat gektikleri
goriilmiistiir. Cevresel faktorlerin etkisiyle yeni arayislar igerisine giren toplumun 6nde
gelenleri cam ve karbon gibi inorganik fiber takviyeli polimer kompozitlerin
alternatiflerini aramaya baglamislar, bunun sonucunda ise dogal ve organik yapili fiber
malzemelerin katkisiyla polimer kompozitlere olan ilgi artmistir. Halihazirda diinya
capinda dogal fiberlerin kompozit yapisinda kullanimlar1 %10 civarindadir (Fragassa,
2017). Kompozit malzemelerin en énemli 6zelligi olan mikro diizeyde homojen yapida
olmalar1 alaninda daha ¢ok tercih edilmelerine neden olmaktadir.

Karbon-aramid nanokompozitler tizerinde yapilan c¢alismalar gostermistir ki
yapisal incelemelerin yanisira daha ¢ok egilme, ¢ekme, kesme, basma ve delme gibi
mekanik oOzelliklerinin iizerinde c¢alismalar yapilmistir. Bu calismamizda ise HNT
katkisinin farkli kombinasyonlar igerisinde karbon-aramid nanokompozitlerin aginma ve
mekanik davraniglar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Halloysitler igi bos silindirik bir
yapistyla birlikte yliksek en/boy oranlarina sahip, ¢cok katmanli inorganik nanotiiplerdir.
Ayrica matrislerle nanotiipler arasindaki yiik transferinin kontroliinii saglayarak
polimerlerin mukavemetlerindeki artisa yardimeci olmaktadirlar. Halloysit nanotiipler
dogada kolaylikla bulunabildigi i¢in tretim maliyetleri ¢cok daha ucuz olup aym
zamanda biyouyumlu yapisiyla da 6n plana ¢ikmaktadir. Tiim bu sdylenenlere ilaveten
HNT katkisinin  kompozitlerin ylizey alanlarinin iyilesmesine katki saglayacagi
amaclanmakta ayni zamanda asinma miktarinin da azalmasina neden olacagi

ongoriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Karbon-Aramid Fiber Takviyeli Hibrit Kompozitlerin Uretimi

Bu deneysel ¢alismada, saf ve HNT katkili karbon-aramid elyaf takviyeli hibrit
kompozitlerin asinma testleri yapilmistir. Kompozit numunelerin iiretimi icin %50
karbon - %50 aramid kumas ile 200 g/m? agirhigina sahip elyaf ve Hexion LR 160
(kiirleme maddesi) epoksi kullanilmistir.

Balikesir'deki (Tiirkiye) maden yataklarindan ¢ikarilan halloysit nanotiipler,
Eczacibasi grubu ESAN sirketi tarafindan temin edilmistir. X-Ray Floresan kimyasal
analizi de yine Eczacibasi grubu ESAN sirketi tarafindan saglanmigtir. Kuru kiitlenin
kizdirma kayiplar: %16.75, SiO,: %43.3, Al,O3: %38.4, Fe,03: %0.8, TiO,: %0.1,
Ca0: %0.08, MgO: %0.12, Na;0O: %0.17, K,0: %0.12 seklindedir.

Cavallora ve arkadaslari, farkli madenlerden HNT'lerin mezoskopik yapilarina
iliskin ¢ok belirgin farklarinin oldugunu gostermislerdir (Cavallaro ve ark., 2018). Bu
yiizden, ayni yataktan elde edilen HNT'lerin ge¢cmis calismalarda kullanildigini ve yari
statik penetrasyon, ¢ekme, basma, egilme, darbe, kirilma testlerinde kusursuz mekanik
ozellikler gosterdigini agiklamak gerekmektedir (Du ve ark., 2010). Bununla beraber
ayni HNT'ler, aktif gida ambalaj malzemeleri (HNT'ler/polietilen nanokompozitler) i¢in
etilen gaz soguruculart olarak kullanilir ve tip, tarim, kozmetik endiistrilerinde
sitotoksik olmayan olas1 bir uygulama elde etmek igin poli (MPAEMA)/hallosit
nanokompozitlerin {iretiminde kullanilir (Tas ve ark., 2017).

HNT’ler, 10-30 nm'lik i¢ ¢apa, 30-100 nm’lik dis ¢apa ve ortalama 1.2 um
uzunluga sahip nanopartikiillerdir. ilk olarak epoksi igerisine agirlikca %2 oraninda
HNT dagitilmistir. Daha sonra 20 dakika ultrasonikasyon ve 30 dakika mekanik
karistirma uygulanmistir  (Cetin ve Tatar, 2021). Bu c¢alismada aymi tiiriinii
kullandigimiz epoksi matris igerisinde agirlik¢a %2 olan HNT'nin cesitli yiikleme
kosullar1 altinda, en yiiksek mekanik oOzelliklerini gosterdigi calismalar literatiirde
bulunmaktadir (Ulus ve ark., 2018). Bu yiizden, bu tez ¢alismasinda deneyleri yapmak
icin agirlikca %2 HNT katkist segilmistir. HNT/epoksi karigimi, kiir maddesine
eklenmis ve kompozit imalatindan 6nce 10 dakika boyunca karigtirilmistir. HNT/epoksi
karisimlart hazirlandiktan sonra, karbon-aramid elyaf katkili hibrit kumaslardan kesilen
10 adet tabaka, epoksi uygulanarak el yardimiyla istiflenmistir. Son olarak,
nanokompozitlerin  dretimi vakum destekli el yatirma yontemi kullanilarak

yiirtitiilmistiir (Sekil 3.1). Nanokompozitler, PLC kontrollii bir 1sitic1 tabla kullanilarak
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110 °C'de 60 dakika siireyle kiirlenmis, ayrica saf karbon-aramid elyaf takviyeli

kompozitler de ayn1 prosediir uygulanarak tiretilmistir.
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3.2. Tribolojik Testler

Ball-on-disk aginma testlerinin numuneleri 100x100x25 mm boyutlarinda olup
kompozit plakalardan kesilmistir. Numunelerin asinma performansi, ASTM G99
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Saf ve HNT katkili karbon-aramid
kompozitlerin tribolojik performansini arastirmak i¢in ball-on-disk aginma test cihazi
(TurkYus-PODWT) kullanilmistir (Sekil 3.2). 62 HRC sertlige ve 6 mm ¢aplarina sahip
olan gelik bilyeler (AISI 52100), asindirict olarak kullanilmistir. Her bir asinma testi
icin yeni bir ¢elik bilye kullanilmistir. Asinma numunelerine, asinma yiikii ve kayma
hiz1 test parametrelerini en iyi sekilde kullanmak icin 6n test uygulanmigtir. On
testlerden yola ¢ikarak kayma hizi 1 m/s olarak segilmis, asinma yiikleri de 10N, 15N
ve 20N olarak belirlenmistir. Ball-on-disk asinma testleri 25°C'de 2000 m i¢in
gerceklestirilmis ve ayni parametreler altinda ti¢ kez tekrarlanmistir. Ortalama degerler
sonug olarak kabul edilmistir. Buna ek olarak test esnasinda siirtiinme katsayisi ve
stirtinme kuvveti bir yilik hiicresi tarafindan kaydedilmistir. Ayrica kompozit ve ¢elik
bilye arasindaki temas bolgesi sicakligi, bir FLIR Systems ThermaCAM™ P65 1s1l
kamerasi kullanilarak olgtilmistiir. Isil kamera, -40 °C ile 200 °C sicaklik araligina, 2
°C hassasiyete, 30 °C'de 0,08 °C 1s1l duyarliliga, 320x240 piksel ¢oziiniirliige ve 7,5-13

um spektrum araligina sahiptir (Sukur ve Onal, 2020).

Sekil 3.2. Ball-on disk aginma test makinesi ve karbon-aramid kompozit numunesi

Asmmaya tabi tutulacak test numuneleri, aseton ile temizlenmis, tribolojik
testlerden Once ve sonra hassas terazi (10'4 g duyarlilikta) kullanilarak agirliklar
Ol¢tilmiistiir. Saf ve HNT katkili numunelerin asinmis yiizeyleri SEM ile analiz edilerek

degerlendirilmistir. Yiizey puriizliligi, bir optik profilometre ile 3 boyutlu topografik
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goriintiiler kullanilarak incelenmistir. Enerji Dagmimli X-isin1 (EDX) analizi,
elementlerle ilgili asinmis yiizeyin asinma mekanizmalarini belirlemek igin
kullanilmistir.  SEM ve EDX analizi icin ZEISS GeminiSEM 500 FESEM
kullanilmustir.

Ozgiil asinma oran1 “Ws”, Denklem (1) kullanilarak hesaplanmistir;

A

= — 3/N
p X FNmem/ m

N

Verilen denklemde; Apn asimnman numunenin agirlik kaybi (g), p numunenin

yogunlugu (g/mm?), Fy uygulanan yiik (N), L kayma mesafesini (m) gdsterir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Tribolojik Performans

Uzerinde ¢alismis oldugumuz kuru yaglama ve normal yiikleme kosullar1 altinda
saf ve HNT katkili karbon-aramid elyaf hibrit kompozitlerin tribolojik 6zellikleri
arastirilmistir. Asindirict ¢elik bilye ve kompozit numune arasindaki iligki, testler
esnasinda asindiric1 bilye iizerine 10, 15 ve 20 N biiylikliiginde yiikler uygulanarak
belirlenmistir. Saf ve HNT katkili kompozitlerin siirtiinme-kayma zamani egrilerindeki
katsaymin degisimi sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de gosterilmistir.
HNT'lerin saf kompozitlere ilave edilmesiyle, saf numuneler ile karsilastirildiginda
nanokompozit malzemelerin siirtiinme katsayist onemli 6l¢iide azalmistir.

Stirtlinme katsayisindaki degisim 1000 s sonra kararli hale gelmekte ve asinma
testinin sonunda (2000 s) ise kararli durum sartlarii takip etmektedir. 10 N yiik ve
kararlt durum sartlar1 altinda saf ve HNT katkili kompozitler i¢in siirtiinme katsayisi
0,28 ve 0,25 olarak belirlenmistir. Sonrasinda ise, 15 N agmma yiikii altindaki saf ve
HNT katkili kompozitler icin siirtlinme katsayist 0,3 ve 0,27 olarak belirlenmistir. Son
olarak, 20 N normal yiik altinda saf ve HNT katkil1 kompozitler i¢in siirtiinme katsayisi
0,34 ve 0,31 olarak belirlenmistir. Boylece tiim yiikleme kosullar1 i¢in HNT katkili
nanokompozitler i¢in minimum siirtinme katsay1 degerleri elde edilmistir. Ayrica,
karbon-aramid kompozitlere %2 HNT eklenmesi sonucunda, siirtiinme katsayisinda

yaklasik olarak % 9 ve %11 arasinda bir azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. 10 N yiik altinda siirtiinme katsayisi-kayma zamani degisimi
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Sekil 4.3. 20 N yiik altinda siirtinme katsayisi-kayma zaman: degisimi

Surtiinme katsayisindaki degismeler, HNT'lerin tribofilm bazli kati yaglama
etkisinin sonucu olarak distiniilmiistiir. Sekil 4.1'de incelenen HNT katkili numuneye
ait kararli durum siirtiinme katsayisinin, ii¢ yiik altinda kararli durum asinma evresinde,
erken calisma asamasinda farkedilebilir bir stabilizasyon yasadigi goézlemlenmistir.
Kararli durum asinma evresi, test lizerinde ¢ok daha erken gerceklesmistir. Eger asinma
yiikii 10 N'den 15 N'ye ve 20 N'ye yiikselirse, HNT katkisi, kararli durum siirtiinme
katsayisinda daha fazla stabilizasyona neden olur. Ayrica, 1 m/s kayma hizindaki
asinma testleri sirasinda serbest birakilan aginma kalint1 taneleri, nanoparcaciklarin boru
seklinde olmasi1 nedeniyle makarali yataklar gibi davranirlar (Pefia-Paras ve ark., 2017).
HNT'ler, asinma testi sirasinda ylizeye etki eden temas basinglar1 nedeniyle asindirici
celik bilye tizerinde biriken, temasi 6nemli 6l¢giide azaltan bir tribofilm olustururlar.

Ayrica, HNT katkili nanokompozitler ile ¢elik bilyenin kars1 ylizeyi arasindaki
stirgiilii kontak nedeniyle asindirict ¢elik bilyenin ylizeyinde diizenli bir transfer filmi
olusmustur (Pefia-Paras ve ark., 2017). Bu nedenle, HNT'ler asindirici ¢elik bilyenin
dinamik etkisini ve gelik bilye ile kompozit arasindaki gerilmeyi azaltmig, bunun

sonucunda daha diisiik bir siirtiinme katsayisi elde edilmistir (Dasari ve ark., 2007).
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Termoset epoksinin yliksek yogunlugu, HNT'lerin yiizeyi ve hidroksil gruplar
arasindaki genis coklu bag diizenleri, molekiiller arasi hidrojen bagi ile bilesenler
arasindaki kovalent bag, polimer molekiilleri ve giiclii van der Waals etkilesimleri,
fiziksel capraz baglar gibi davranmislardir. Sonu¢ olarak, azaltilmis bir siirtiinme
katsayisi ile geligmis tribolojik performanslar elde edilmistir.

Stirtlinme-asinma yiikii katsayis1 arasindaki iliski Sekil 4.4’de gosterilmis,
asinma miktari-asinma yiikii arasindaki iligki ise Sekil 4.5°de gosterilmistir. Uygulanan
yiikiin artmasi ile tim numunelerde asinma miktarlarinin azalmasi, temas yiizeyi
basincinin artmasina neden olmustur. Saf karbon-aramid hibrit kompozitlerin aginma
miktarlar1 sirasiyla 10, 15 ve 20 N (Sekil 4.5) yiikler altinda, 3.11x10* mm*/N.m,
2.16x10”" mm*N.m ve 0.68x10™* mm?*N.m olarak hesaplanmustir. Ayrica %2 HNT
katkili karbon-aramid elyaf hibrit nanokompozitlerin aginma miktarlar1 da sirasiyla 10,
15 ve 20 N yiikler altinda 0.34x10” mm%N.m, 0.31x10* mm*N.m ve 0.25x10"
mm?®/N.m olarak hesaplanmustir.

Celik bilye ile kompozit arasindaki fark, normal yiikiin artmasiyla ters
orantilidir. Bu yiizden asinma kalintilari, numune ile asindiric1 celik bilye arasinda
sikigtirllmig, aglomeralara (birikmis numunelere) ve tribofilmlere sekil vermeye duyarli
hale gelmistir. Tribofilm, HNT'lerin organik formundan dolay1 yesil yaglayicilar gibi
calisir ve normal aginma yiikiindeki artis, asinma miktarinda azalmaya sebep olur
(Oztiirk ve ark., 2007). Adhezif asinma mekanizmasi yapiya daha az zarar verir ve
aktarilacak filmlerin olusmasina yardimci olur. Aktarilacak filmlerin saglikli olusumu,
asinmada azalmaya, tribolojik performansta ise artisa imkan saglar. 10 N, 15 N ve 20 N
aginma yiikleri dikkate alindiginda %2 HNT katkili karbon-aramid elyaf kompozitler
icin asinma miktarlar1 ortalama %75 azalmistir. Bu azalmanin tizerindeki temel neden,
HNT'lerin kat1 yaglayici etkisidir. Bunun yanisira, HNT'ler temas bdlgesindeki epoksi

matrisi kaplar ve boylelikle kayma esnasinda siirtiinmeyi ve kesme etkisini azaltir.
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Kompozitler ve ¢elik bilyeler arasindaki temas bolgesinin sicakliklari, saf ve

HNT katkili kompozitlerin aginma performansint agiklamak igin tribolojik testler
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esnasinda bir 1s1l kamera ile belirlenmistir. Kompozit malzemelerin 1s1l kararlilig1 ve
iletkenligi, HNT katkisyla arttigin1 Mo ve arkadaslar1 ¢alismalarinda belirmislerdir (Mo
ve ark., 2016).

15 N asmma yiikii altinda testin 1000 s ve 2000 s zamanindaki temas alaninda
ortaya ¢ikan sicaklik Sekil 4.6'da gosterilmistir. Temas bolgesindeki en yiiksek sicaklik,
1000 s‘den sonra saf kompozitte 72 °C, %2 HNT katkili kompozitte ise 65 °C olarak
okunmustur. Bunun yani sira, temas bolgesi sicakliginin 2000 s’den sonra saf
kompozitte 74 °C ve %2 HNT katkili kompozitte 68 °C oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle karbon-aramid kompozitlerin 1sil iletkenliginin arttigi sdylenebilir. Temas
bolgesi saf karbon-aramid kompozit numuneye nazaran hizli bir sekilde sogumaya
baslar, ¢linkii HNT katkili kompozitin 1s1l iletkenligi daha yiiksektir. Ayrica, numunenin
1s1l iletkenligi tiim yonlerde artacagi icin, HNT takviyesi, temas sonucu artan isinin
diizlem dis1 ve diizlem i¢i yonlerde miimkiin oldugunca cabuk dagilmasina yardimec1

olur. Boylece, temas bolgesindeki 1s1 gozle goriiniir sekilde azalmustir.

Sekil 4.6. 15 N aginma yiikii altinda testin 1000 s ve 2000 saniyelerinde temas bdlgesinde ¢ikan 1s1; a) saf,
b) % 2 HNT

Karbon-aramid elyaf katkili hibrit kompozitler, yiiksek mukavemet
Ozelliklerinden dolayr asinma yiiklerine karsi koyabilirler. Ancak endiistriyel
uygulamalarda kompozitin asinma direncinde, kiitlesel olarak daha yiiksek ve siirtiinme

katsayis1 yoniinden daha diisiik olmasina ihtiya¢ duyulur. HNT'lerin boru seklindeki
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yapisi, kompozitlerin yiizeylerine uygulanan gerilmeyi tasiyarak kiitle kaybimna
direnmesine ve daha diisiik siirtinme Kkatsayisi olugsmasina yardimci  oldugu
bildirilmistir (Ulus ve ark., 2019). Bu nedenle kompozitlere nanopartikiil ilavesi daha
iyi asinma performansi tiretilmesine yardimci olur (Upadhyay ve ark., 2018). Ayrica
yiikksek asinma direnci Kabiliyeti kompozitin yiizeyindeki deformasyonu azaltmis, bu
yiizden ylizey pirizliliiginii olumlu yonde etkilemistir (Kakisawa ve ark., 2000).
Yiizey piiriizliliigiinlin azalmasi lizerinde HNT lerin etkisini analiz etmek i¢in 10, 15 ve
20 N yiikleme kosullar1 altinda ylizey topografya goriintiileri elde edilmistir (Sekil 4.7-
Sekil 4.8-Sekil 4.9).

10 N normal yiikleme altinda saf ve HNT katkili kompozitler i¢in elde edilen
asinmig yiizey topografya goriintiileri Sekil 4.7. a) ve b) 'de verilmistir. HNT katkili
numunelere kiyasla, saf numunenin yiizeyinde ¢ok sayida dalgalar belirmistir. Nano
ilavesinin kat1 yaglama etkisi ve adhezif asinma mekanizmasi (Ma, 2015), HNT katkili
numuneler i¢in dalgalanmalarin sayisini azaltir. Bununla birlikte, adhezif asinma
egilimindeki artistan dolay1 diizensiz plastik deformasyon, asinmis ylizey lizerinde
birgok dalgalanmalara sebep olur. 15 N ve 20 N asinma yiikleri altinda saf ve HNT
katkili kompozitler {izerinde olugmus yiizey topografya goriintiileri sirasiyla Sekil 4.8.
(a, b) ve Sekil 4.9. (a, b)'de verilmistir. HNT'lerin takviyesiyle kompozitlerin yiizey
piirtizliiligiiniin 6nemli ol¢ilide iyilestigi ve ylizey kalitesinin de arttig1 gézlemlenmistir.
Asinma temas bolgesindeki 1sil iletkenligin artmasinin ve asinma ortamindan 1siy1
aktaran HNT’lerin sayesinde abrazif asinma performansi basarili bir sekilde
gerceklestirilmigtir. 10 N ve 15 N asinma yiikleri altindaki numuneler ile 20 N aginma
yiikii altindaki HNT katkili numunelerin yiizey piiriizliiliigi kiyaslandigi zaman, asinma

miktarindaki diisiisten dolayr numunelerin yiizey kalitesinde bir artig gériilmiistiir.



Sekil 4.7. 10 N yiikleme durumunda yiizey topografi goriintiileri; a) saf, b) % 2 HNT
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Sekil 4.8. 15 N yiikleme durumunda yiizey topografi goriintiileri; a) saf, b) % 2 HNT
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Sekil 4.9. 20 N yiikleme durumunda ylizey topografi goriintiileri; a) saf, b) % 2 HNT
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Ball-on disk iizerinde asinma testleri yapildiktan sonra, saf ve HNT katkili
kompozitlerin asinmis yiizeyleri, asinma mekanizmalarini ve hasarlarini belirlemek i¢in
SEM goriintiileri kullanilarak incelenmistir. 10 N asinma yiikii altinda saf karbon-
aramid kompozitlerin (Sekil 4.10. a, c, e, g) ve %2 HNT katkili karbon-aramid nano
kompozitlerin (Sekil 4.10. b, d, f, h) asinmis yiizeyleri Sekil 4.10’da gosterilmisdir. Her
iki numunede de abrazif asinma mekanizmasi baskin olmasina ragmen, gozle goriiliir
farkliliklar goriilmiistiir. Asindirict gelik bilye, ball-on disk asinma testi gerceklesirken
ilk olarak epoksi matrise zarar vermistir. Ancak, matrisin tamami ve birinci fiber
katmanindaki tiim fiberler saf kompozitin yiizeyinde kirilmistir (Sekil 4.10. a). Karbon-
aramid elyaflar ve matrislerin yiiksek oranda hasarlandigi ve matris kirilmasi, elyaf-
matris baglarinin ayrilmasi, lif kirllmasmin yasandigi gozlenmistir (Sekil 4.10. c).
Matris-elyaf arayiizeyinde katmanlarin ayrilmasina bagl olarak elyaf kopmasi da tespit
edilmistir. Abrazif asinma kalintisi, HNT katkili olanlara gore saf kompozitlerde daha
yiksektir (Sekil 4.10. e). %2 HNT igeren kompozit, tribolojik testlerde daha iyi
performans gostermis ve HNT katkili kompozitlerin SEM goériintiileri (Sekil 4.10. b, d,
f, h) verilmistir.

Asindirict  ¢elik bilye, HNT katkili numunelerde biitiin matrisi ortadan
kaldiramamustir (Sekil 4.10. b). Bunun sonucunda, bazi fiberler zarara ugramis ve bazi
fiberlerde matrisler tarafinda kaplanmaya devam etmistir. Bu yiizden, HNT'lerin
kompozit yiizeyler {izerinde kati yaglayict film gibi davrandigi ve temas bolgesi
tizerindeki asimnma hasarin1 azalttigi goriilmiistiir. Karbon-aramid elyaflar ile epoksi
matris arasindaki etkilesim, matrislerdeki HNT'lerin iyi dagilimindan dolay1 artmistir
(Sekil 4.10. f, h). Kompozitlere %2 HNT katkisi, matris-elyaf arayliz direncini
iyilestirmis, ayn1 zamanda gii¢lii bir matris-elyaf arayiizii saglamig, matris kirilmasini ve
catlamasini, elyaf kirilmasini ve kopmalarmni onlemistir. HNT ve matris arayliziinii
SEM goriintiilerinden gormek miimkiindiir. Saf ve %2 HNT katkili numunelerin SEM
goriintiileri, 30000 kat biliyiime (Sekil 4.10. g, h) ile karsilagtirilmistir. Epoksi ile
kaplanmis HNT'ler, matris ve elyaf-matris arayiiziine gomiilii olarak goriilmektedir.
Elyaf-matris arayiiziindeki takviye edilmis HNT’ler, nanotiip kopriilleme etkisi ile
katmanlar aras1 6zellikleri etkilemekte ve aginma testleri sirasinda giiglii bir elyaf-matris
arayiizli ile hasar ilerlemesini geciktirmistir. SEM goriintiileri, karbon-aramid katkili
hibrit kompozitlerin tribolojik 6zellikleri {izerinde HNT'lerin mukavemetlendirme

mekanizmasini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.10. 10 N agmma yiikii altinda saf karbon-aramid kompozitlerin (Sekil 4.10. a, c, e, g) ve %2
HNT katkili karbon-aramid nanokompozitlerin (Sekil 4.10. b, d, f, h) aginmig yiizeyleri
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Saf ve HNT katkili kompozitlerin yiizeyleri, ball-on-disk asmma testlerinden
sonra EDX ile degerlendirilmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). EDX sonuglari, kayma
asinmasi sirasinda kompozit yiizeyler lizerinde meydana gelen temel cokelmeyi
incelemeye yardimci olur. Ayrica, EDX temel haritalar1 kompozit yiizey tizerindeki
HNT'lerin dagilimini gostermektedir. HNT'lerin epoksi matris igerisinde gelisi giizel
savruldugu ve iyi dagitildigi goriilmektedir. HNT'ler epoksiyi daha dayanikli yapar
(Tang ve ark., 2011), kat1 parcaciklar gibi davranir, ¢atlak sabitlemesi ve desteklemesi
yoluyla asinma hasarini azaltmaya yardim eder (Ulus, Kaybal ve ark., 2021). Saf
kompozitin EDX sonuglari, aginmis yiizeylerin abrazif aginmanin varligini kanitladigini
gostermistir. EDX goriintlisiine gore HNT katkili nanokompozitin aginmis yiizeyinde
kiitlece %80.8 C, %14.8 O, %4 Fe, %0.2 Al ve %0.2 silikon ortaya ¢ikmustir. Ayrica,
saf nanokompozitin aginmis yiizeyinde ise kiitlece %92 C, %7.5 O ve %0.5 Fe ortaya
cikmigtir. EDX haritasi, karbon-aramid nanokompozitlerin siirtinme ve asinma
mekanizmasi tlizerinde, HNT'lerin etkisini gosteren tribofilm morfolojisini ve element
dagilimmi gostermektedir. Silikon, aliiminyum ve bu iki malzemenin EDX haritalari,
tribofilm katmanlari olarak asinmis yiizeylerde HNT'lerin varligini kanitlar. Bu nedenle,
aginma temas ylizeyi lizerinde kati bir yaglayict gibi davranan HNT'lerin varligi,

kompozitin asinma 6zelliklerini belirgin sekilde degistirmistir.
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Sekil 4.11. Saf karbon-aramid kompozit numunelerin SEM ve EDX analizleri
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Sekil 4.12. %2 HNT katkili nanokompozit numunelerin SEM ve EDX analizleri

4.2. Kuru Kaymah Asinma Mekanizmasi

Saf ve HNT katkili karbon-aramid hibrit kompozitlerdeki asinma
mekanizmalari, Sekil 4.13'de sematik olarak gosterilmistir. Kaymali asinma yolu,
asindiric1 ¢elik bilyenin temasiyla olusturulmustur. Asmma izleri, asmma testleri
sirasinda asinma yolu iizerinde goriiliir. Asinma sonuglari, HNT katkisinin asinma
miktarin1 ve siirtinme katsayisim1 diisiirdiigiinti, bu gelismenin ana nedenlerinin de
HNT'lerin kat1 yaglayicit ozellikleri ve iyi 1sil iletkenligi oldugunu gosterir. Saf
kompozitler i¢in baskin oOlan asinma mekanizmasi abraziftir. Bu yiizden epoksi
tabakasinin hemen hemen tamami, kaymali yol {izerindeki asindirici celik bilye
tarafindan taginir. Ardindan, karbon-aramid hibrit kumasin ilk tabakasi bir agindirici
bilye tarafindan zarar gorlir. Asimnma hasar1 zaman ic¢inde sonraki katmanlart da
etkilemis ve temas bolgesinde mikro catlaklar olusturmustur. Mikro ¢atlaklar i¢ yapi
boyunca ilerler ve matris-elyaf ara yiiziine ulasir, daha sonra matris-elyaf baglarinin
ayrilmasina neden olur. Elyaf ayrilmasi, zayif elyaf-matris arayiiz direncinden dolay1
olusur. Pargalanmis karbon-aramid elyaflar ve epoksi matrisler, asinma kalintis1 olarak
goriilmektedir (Sekil 4.13).
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HNT katkili nanokompozitlerin asinma mekanizmasi, saf nanokompozitlerden
farklidir. Celik bilyenin HNT katkili karbon-aramid kompozit yiizey tizerinde kaymasi
sirasinda, HNT'leri kapsayan asinma kalintilar1 asindirici ¢elik bilyeye yapisir. Daha
sonra kayma yolu boyunca nanokompozit yiizey iizerine yapisir ve ylizeyde tribolojik
etkileri azaltan bir tribofilm tabakasi olusturur (Muralidhara ve ark., 2020). Tribofilm
tabakasi, ¢elik bilye ile kompozit yiizey arayiiziinde kat1 bir yaglayici gibi davranir,
azaltilmis bir asinma miktarina ve siirtinme katsayisina neden olur (Padhan ve ark.,
2020). Sonug¢ olarak, HNT'ler temas bdlgesindeki siirtiinmeyi azaltan kati1 yaglayici
etkiye sahiptir. Ustelik HNT'lerin iyi dagilmasinin kdpriileme etkisi yiizey alt1 gatlak
yayilmasini engeller. Son olarak, HNT’ ler genis ylizey alanlarindan ve boru seklindeki
olusumlarindan yola ¢ikarak giiclii bir elyaf-matris arayiiz yapigsmasi saglarlar (Ulus,
Kaybal ve ark., 2019). Bu sebeple, HNT katkili nanokompozitler ig¢in baskin olan
asinma mekanizmasi, aginmis yiizeyler {izerinde olusan yollardir. Ancak, yiizey
tizerinde kat1 tribofilm tabakasinin ve HNT’lerle zengin tabakalarin kalinliklart degistigi
icin, kayma esnasinda elyaf kirilmasina neden olan abrazif asinma mekanizmasi da
goriilmektedir.

Ayn1 zamanda HNT katkili nanokompozitlerin asinmis yiizey SEM goriintiileri
(Sekil 4.12), asinmus yiizeydeki tribofilmleri ve abrazif-adhezif asinma mekanizmalarini
dogrulamaktadir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Asinma mekanizmasi lizerinde HNT etkisinin sematik gosterimi

Temas yiizeyi sicakligi, asinma mekanizmasinin O6nemli parametrelerinden
biridir. Temas bolgesindeki testler sirasinda ortaya c¢ikan 1s,, HNT katkili
nanokompozitin yiiksek 1s1l iletkenligi boyunca hizli ve esit bir sekilde yiizeye
aktarilabilir. Saf kompozitlerin temas bdlgesinde ortaya ¢ikan 1s1, nanopargaciklardan
yoksun oldugundan dolay1 esit bir sekilde dagilmaz. Bu yiizden saf numunelerin temas
noktalarinda daha yiiksek sicaklik degerleri goriilmektedir. HNT katkisinin temas
bolgesi sicakligini 74 °C'den 68 °C'ye diisiirdiigii 1s1l kamera goriintiilerinde (Sekil 4.6)
acikca goriilmektedir. Sicaklik artislari, kompozit malzemenin aginma performansini
etkileyen basinci ve temas alanini degistirecektir. Karbon-aramid hibrit kompozit ile
yaglanmamis celik bilye arasindaki kaymali asinma islemi esnasinda, siirtiinmeden
olusan 1smin sonucunda kompozit ve asindirict bilye temas yiizeylerinde sicaklik
artiglar1 gerceklesir. Tribofilme sekil veren HNT'lerin kat1 yaglayici 6zellikleri ve iyi 1s1l
iletkenlikleri, kompozitten yapilan 1s1 transferini arttirir. Bu yiizden daha diisiik temas
bolgesi sicakliklari, HNT katkili nanokompozitlerin asinma miktarindaki ve agirlik

kaybindaki diisiist tetikler.



59

4.3. Mekanik Performans

Daha onceki bir calismada (Cetin ve ark., 2021), dondurucu ve 1lik sicaklik
kosullarinda HNT vyiiklii ve saf karbon-aramid hibrit nanokompozitler iizerinde yar1
statik penetrasyon testleri gergeklestirdiler. Karbon-aramid nanokompozitlerin
penetrasyon direncinin ve enerji sogurma kabiliyetinin HNT katkisi ile arttigini tespit
ettiler. Bu calismada, karbon-aramid hibrit kumaslar, matrisler, HNT'ler kullanilmis ve
mekanik performansdaki artis, asinma performansina ilave olarak kanitlanmistir.

Ayrica saf ve HNT katkili kompozitlerin sertlik 6zellikleri, ASTM: D785-08
standardina gore Brinell sertlik testi kullanilarak incelenmistir (Subramanian ve ark.,
2022). Brinell sertlik testleri 2.5 mm ¢apinda bir karbiir bilye kullanilarak 1 kg'lik bir
yiik ile gergeklestirilmistir. Her numune tizerinde farkli yerlerde olmak tizere en az 20
centik uygulanmis ve ortalama degerler Brinell sertligi olarak kabul edilmistir. Saf ve
HNT katkili kompozitlerin sertligi yaklagik olarak sirasiyla 0,55 + 0,015 GPa ve 0,61 +
0,013 GPa'dir. Karbon-aramid hibrit kompozitin sertligi, epoksi matris i¢erisine HNT
ilavesiyle arttirnlmistir. HNT ilavesinden sonra sertlikte meydana gelen bu artis,
kompozitlerin sertligini artiran (Devireddy & Biswas, 2017) HNT katkis1 ile

kompozitlerin mukavemetlerinde ki iyilesmeye baglanabilir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, karbon-aramid elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin aginma
davranigi tizerindeki HNT Kkatkis1 incelenmistir. Saf ve HNT katkili kompozitler, vakum
destekli el yatirma yontemi kullanilarak tiretilmistir. Siirtiinme Katsayisi, asinma hizi,
sicaklik ve yilizey piirtizlilligii iizerinde HNT lerin etkileri analiz edilmistir. Ayrica
kompozitlerin asinma mekanizmasi tizerinde HNT'lerin etkisi de 3 boyutlu topografya,
151l kamera, EDX ve SEM goriintiileri ile detayli olarak incelenmistir.

Karbon-aramid elyaf kompozitlerin tribolojik ozellikleri, matriste HNT'lerin
homojen dagilimi ile gelistirilmistir. Gelismis aginma 6zellikleri, nanokompozitlere %2
HNT katkisiyla elde edilmistir. HNT'ler, karbon-aramid elyaflar ile matris arasindaki
etkilesimi gelistirerek matris-elyaf arayiiz direncini arttirmistir.  Buna ek olarak 1sil
kamera goriintiileri incelendiginde, HNT'ler asinma temas alanindan 1s1 transferini
arttirmistir. Boylece HNT katkisinin, kompozitlerin 1s1l iletkenligini ve kararliligimi
arttirdig1 gorilmiistiir. Ayrica, HNT takviyesi ile asinma miktar1 ve siirtiinme katsayisi
azalmgtir. Ornegin %2 HNT Kkatkisi, 10 N normal yiikte asinma miktarmi ve siirtiinme
katsayisini sirastyla %75 ve %11 iyilestirmistir.

Asinma yikkii 10 N ve 15 N'den 20 N'ye yiikseldiginde, azalan asinma
miktarindan dolayr HNT’lerin kompozitin yiizey kalitesini artirdigi goriilmiistiir. SEM
ve EDX goriintiileri, karbon-aramid hibrit nanokompozitlerin asinma 6zelliklerindeki
iyilesmeyi ortaya cikarmugtir. Arttirilmis tribolojik ozelliklerin ana nedenlerinin,
gelistirilmis matris-elyaf arayiiz direnci ve asinma yiizeylerinde HNT'ler tarafindan

olusturulan kat1 yaglayici film oldugu belirlenmistir.
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