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OZET

Nano parcaciklar iceren hibrit kompozitler yeni nesil malzemeler tGretiminde énemli bir role
sahiptir. Diisiik agirlik ve yliksek mukavemete sahip olan hibrit nano kompozitlerin yeni
yontemler ile liretilmeleri arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir. Bu tez kapsaminda vakum
infizyon yontemiyle Gretilen cam/ epoksi kompozite farkli oranlarda grafen nano pargacigi
ilave edilmistir. Grafen katkili cam fiber takviyeli epoksi nanokompozitin mekanik
ozellikleri ¢cekme deneyi, li¢ nokta egme deneyi ve serbest agirlik diislirme darbe testleri
yapilarak incelenmistir. Deney numuneleri vakum inflizyon yontemi ile hazirlanan
plakalarin CNC cihazinda standart dlgiilerde kesilmesi ile hazirlanmistir. %0,15; %0,25;
%0,35; %0,45 ve %0,75 oranlarinda grafen ilavesiyle hazirlanan numunelerin ¢ekme, ii¢
nokta egme ve serbest agirlik diisiirme darbe deneylerinden elde edilen sonuclar katkisiz
numuneyle karsilastirilmis ve en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve egme mukavemeti ve ivme
degerleri belirlenmistir. Cekme testinde eksenel gekme yiikiine maruz kalan numunelerde
cekme mukavemeti degeri grafen oraninin artmasiyla artmaktadir. En yiiksek deger grafen
orant %0,45 oldugunda tespit edilmistir. Bu oranda ¢ekme mukavemeti katkisiz numuneye
kiyasla %31,29 artmaktadir. Ancak grafen oraninin daha fazla artirilmasi malzemeyi
olumsuz etkilemekte ve ¢ekme mukavemetinin diisiisiine neden olmaktadir. Ug nokta egme
testinde grafen oraninin artmasiyla e§me mukavemeti artmaktadir. En yiiksek egme
mukavemeti grafen oran1 %0,25 oldugunda goriilmektedir. Bu oranda egme mukavemeti
katkisiz numuneye gore %34,74 artmistir. Nano pargacigin daha fazla ilave edilmesi egme
mukavemetinin diismesine sebep olmustur. Serbest agirlik diisiirme darbe deneyinde en
yiiksek ivme degeri grafenin agirlik orani1 %0,25 oldugunda tespit edilmistir. Bu oranda ivme
degeri grafensiz numuneye kiyasla %44 artmistir. Grafen oraninin artmasiyla ivme
degerinde diisme goriilmektedir.
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ABSTRACT

Hybrid composites which contain nanoparticles play important role in the production of new
generation materials. The production of low weight and high resistance hybrid
nanocomposites with new methods attract attention of researchers. In this thesis, graphene
nanoparticle at different ratios added to glass / epoxy multilayer composite which produced
by the vacuum infusion method. Graphene's capability examined with tensile, three-point
bending and drop weight impact experiments in order to improve mechanical properties of
glass fiber reinforced epoxy. Experimental samples prepared from cutting plate in the
standard scale with CNC device. This plate produced by the vacuum infusion method. The
result of tension, tree point bending and drop weight impact test in 0.15%, 0.25%, 0.35%,
0.45% and 0.75% graphene ratios of the prepared samples compared with pristine sample
and the highest tensile strength, highest bending strength and highest acceleration were
determined as optimum result. The value of tensile strength in samples which subjected to
axial tensile load in a tensile test increases with increasing graphene ratio. When the ratio of
the graphene was 45% the optimum value was determined. The tensile strength in this ratio
increased to 31.29% in comparison to pristine sample. While, further increase in the ratio of
graphene causes negative effects on the material and reduces the tensile strength. Increasing
the graphene ratio in three point bending test increases bending strength. The highest
bending strength is seen when the grafen ratio is 0.25%. In this ratio the bending strength
increased to 34.74% in comparison to pristine sample. Adding more nano particle caused a
drop in the bending strength. In the drop weight impact test, the highest acceleration value
was determined when the weight ratio of the graphene was 0.25%. In the same ratio, the
acceleration value of the pristine sample increased to 44%. with the increase of the graphene
ratio, the acceleration value decreased.
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1. GIRIS

Insanlarin  her giin artan ihtiyaglar1 karsisinda, toplumun ihtiyaglarim1 karsilayan
teknolojilere ulasim daha da 6nem kazaniyor. Nano parcacik teknolojisi, kendilerine has
Ozellikleri nedeniyle, arastirmacilarin oldukg¢a dikkatini ¢ekmistir. Bu arada polimer
nanokompozitler, iyilestirilmis mekanik, kimyasal, asinma ve dinamik 6zellikleri ile yaygin
olarak cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu tiir nanokompozitler, nano katkisi olmayan
polimer kompozitlere gore daha Ustiin 6zelliklere sahipler. Bu avantajlar1 sayesinde, farkli
matris malzemeleri ve katki elemanlariyla ¢esitli nanokompozitlerin hazirlanmasi ve
incelenmesi, son yirmi yilda arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Miihendislik
uygulamalarinda kullanilan en 6nemli polimerden biri olan epoksi recinelerini sayabiliriz ki
herhangi bir katki maddesi gerekmeksizin birgcok uygulamada uygun o6zellikler
sergilemektedir. Ancak, bir kompozitin dinamik ve mekaniksel ylklere dayanabilmesi

gerektiginden, katki maddeleriyle takviye edilmesi zorunludur [1].

Polimerin c¢esitli ozelliklerini etkileyen katki maddelerinden biri, nanopargaciklardir.
Arastirmalar sunu gostermektedir ki nanoparcaciklar, matrisin dayanim ve elastisite
modiiliinii etkileyebilmektedir. Ancak eger uygun bir sekilde secilmezlerse, darbe karsisinda
mukavemetin azalmasina ve ayrica nano kompozit malzemelerin daha kirilgan

davranmalarina sebep olmaktadir [2].

Kompozit ve nanokompozitler lizerinde yapilan arastirmalar, arastirmacilarin karsisina yeni
ufuklar agnmistir. Ornegin hibrit nanokompozitler énceki nesile gore daha iyi performansl
yeni nesil kompozitlerdir. Bu kompozitlerin tretiminde matris olarak polimer ve elyaf
birlesimi, takviye edici olarak nano pargaciklar1 kullanmaktadir. Hibrit nanokompozitler,
geleneksel fiber veya nanopargacik takviyeli polimer kompozitlere kiyasla daha gelismis

kompozitler olarak tanimlanmaktadir.

Fiber takviyeli veya nanopargacik takviyeli kompozitler sadece bir matristen ve bir takviye
fazindan olusmaktadir. Ancak yeni nesil hibrit kompozitler bir matris fazi ve birden fazla
takviye fazindan olusmaktadir. Hafif hibrit kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet,
sertlik ve nispeten iyi enerji absorbe eden Ozellikler gibi yuksek mekanik 0Ozellikler

sunmaktadir. Yiiksek performansli kompozitler ucak, riizgar tirbini, otomotiv, gemi ve



koprii yapiminda kullanilir. . Genelde hibrit kompozitler, yapay veya organik (dogal) elyaf

ve mikro ve nano boyutta parcaciklardan olusmaktadir.

Dogal elyaflar yiiksek sertlik, dayanim ve elastisite modiilii olmak gibi Ostlin mekanik
ozelliklere sahiptir. Ornegin sisal, jiit, kenevir, kaba yem, bambu ve diger lifli malzemeler
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Dogal elyaflar diisiik maliyet, hafiflik, kolay uretim ve

cevreye zarar vermemeleri gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir.

En yaygin sentetik(yapay) elyaflar aramid, cam, polietilen ve karbondur. Polimerin diisiik

sertligi ve mukavemeti, sert ve mukavemetli elyaflarin ilavesiyle gelistirilebilir.

Ayrica nano pargaciklar genel olarak malzemenin mekanik 6zellikleri ve mukavemetini
arttirmak i¢in eklenir. Dolayisiyla kompozitlerin 6zellikleri nanodolgu malzemelerin ilavesi

ile gelistirilmektedir [3].

Kompozitlerin iiretiminde kullanilan nano parcaciklar arasinda grafen pargacigi,
arastirmacilarin ve sanayicilerin dikkatini ¢ekmistir. Zira grafen, karbon atomlarindan
olusan iki boyutlu yapiya sahiptir ve benzersiz termal, elektriksel ve mekaniksel 6zelliklere
sahiptir. Az miktarda dolgu maddesi olarak kullanilmasi, nanokompozitlerin 6zelliklerinin
onemli Olglide artmasina sebep olmaktadir. Grafen ile gili¢lendirilmis polimer
nanokompozitlerin iiretimi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir ve bu yontemler polimer

matriste grafen dagilimini1 ve kompozitin nihai 6zelliklerini etkilemektedir [4,5].

Bu tez calismasinda, farkli takviye oranlarinda grafenle gili¢lendirilmis cam elyaf takviyeli
polimer matrisli nanokompozit malzeme iiretimi yapilmistir. Matris olarak epoksi regine,
takviye edici olarak cam elyaf ve giclendirici olarak agirlik¢a %0.15, %0.25, %0.35, %0.45
ve %0.75 oranlarinda nanografen kullanilmistir. Numunelerin tiretiminde vakum inflizyon
yontemi kullanilmis ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi icin ¢ekme, ili¢ nokta egme ve
darbe testleri yapilmistir. Nanografenin epoksi-cam kompozitleri zerindeki etkisi
incelenmis ve ayrica Uretilen numunelerde yliksek mekanik 6zellikleri elde etmek icin

gerekli grafenin optimum ylizdesi tespit edilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzeme Tanimi

Kompozit malzeme, iki veya birka¢ malzemeden olusan makroskopik 6lgekteki fiziki bir
karisimdir. Bilesenler fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini korumaktadirlar. Ancak genel olarak

karigim, bilesenlerinden daha iyi 6zelliklere sahiptir.

Genel olarak kompozit bir malzeme, matriste (polimer, metal ya da seramik) yer alan takviye
edicilerin (elyaf, pargacik, kabuksal plaka veya dolgu maddeleri) birlesiminden olusur.
Matris, gerekli formun olusmasi i¢in takviye edicileri bir arada tutmaktadir. Ayni zamanda
takviye ediciler, matrisin genel mekanik Ozelliklerini de gelistirmektedir. Eger tasarim
uygun ise yeni olusturulan kompozit malzeme, kendisini olusturan bilesenlerinden daha iyi

ozellikler ortaya koyacaktir [6-8].

Kompozit bir malzemenin birlesimi, fiziksel ve makroskopik diizeydedir ve kompozitin
bilesenleri kimyasal olarak birlesmemektedir. Boylece, bilesenler kimyasal ve dogal

Ozelliklerini tamamen korumaktadir.

2.2. Matris Turtine Gore Kompozitlerin Cesitleri

Kompozitler, matris tiriine gore metal, seramik ve polimer olmak U(zere U¢ gruba

siiflandirilmistir. Polimer matrisler, termoplastik ve termoset olarak ikiye ayrilmaktadir [6,

7].

2.3. Takviye Edici Faza Gore Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompozitler, takviye edicinin tiiriine gére 5 gruba ayrilmaktadir.

2.3.1. Tabaka yapilh kompozitler

Farkli malzeme tabakalarin iist iiste dizilmesi ile Uretilmektedir. Bu katmanlar genelde art
arda dizilen polimerler, seramikler ve metallerden olugsmaktadir. Katmanl yapi, karmasik

stireclere gerek kalmadan hazirlanabilir.



Korozyon direnci zayif metaller iizerine, daha yiiksek direngli metallerin veya plastiklerin
kaplanmasiyla  korozyon oOzelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle
birlestirilmesiyle sertlik ve asinma direncinin, farkli fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarin
birlestirilmesiyle ¢ok yonlii yiik tasima 6zelliginin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

Ornegin tanklarin imalatinda katmanl yapilar kullanilmaktadir [6,7].

2.3.2. Parcacik takviyeli kompozitler

Bu tiir kompozitte, dagilmis faz ince parcaciklardan olusmaktadir. Kompozitlerde
kullanilmak tizere ¢ok sayida parcacik bulunmaktadir ancak kompozitlerde kullanilan
pargaciklarin ¢ogu, basta AloO3 olmak ftizere oksit parcaciklart ve SiC, TiC, B gibi oksit
olmayan parc¢aciklardan olugsmaktadir. Bu pargaciklar, elyaflardan daha ucuzdur ve yapinin
elastiklik modiilii ve mukavemetinin artmasina neden olurlar. Bunlarin metal ve polimer
kompozitlerde kullanilmasi, mukavemetin yiikselmesine ve toklugun azalmasina sebep

olmaktadir [6,7].

2.3.3. Fiber esash kompozitler

Birgok ozelliklerde artis saglayan, yiiksek etkinligi olan fiberlerin ilavesiyle elde edilir.
Mihendislikte kullanilan malzemelerin pek c¢ogu fiber seklinde {iretildiklerinden
mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeki degerlerinden cok iist diizeyde olabilmektedir.
Ornegin karbon fiberlerin gekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten 50 kat, rijitligi 3 kat
daha ytiksektir. Fiberlerin bu 6zelliginin fark edilmesiyle fiber kompozitlerin tiretilmesi
stireci baglamigtir. Giiniimiizde diislik performansli ev esyalarindan roket motorlarina degin
kullanim alani bulan malzemeler olmuslardir. Fiberler yap1 igerisinde kesintisiz uzayan

surekli fiberler veya uzun fiberlerin kesilmesiyle elde edilen sureksiz fiberler veya elyaflar

seklinde olabilirler.
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Sekil 2.1. Degisik tipte fiber kompozitler

Fiber - matris kompozitlerinin mihendislik performansini etkileyen en 6nemli faktorler
fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik 6zellikleri ve fiber - matris ara
yiizey Ozellikleridir. Fiberler dairesel oldugu gibi daha nadiren dikddrtgen, hekzagonal,
poligonal ve i¢i bos dairesel kesitli olabilir. Bu kesitlerin baz1 art1 6zellikleri olmakla birlikte
(paketleme, yiiksek mukavemet vs.) dairesel kesitler maliyeti ve kullanim kolaylig: ile
istlinliik saglar. Siirekli fiberlerle ¢aligmak genelde daha kolay olmakla beraber tasarim
serbestligi siireksizlere gore cok daha smirlidir. Siirekli fiberler siireksizlerden daha iyi
yonlenme gostermelerine karsilik, siireksiz fiberlerin kullanilmasi daha pratik sonuglar
vermektedir [6,7].

Fiber Takviyeli Pargacik Takviyeli Tabakall

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin takviye elemanlari gesitleri



2.3.4. Lamel esash kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiyiik uzunluk / ¢cap oraninda dolgu malzemesi ilave
edilerek dretilirler. Matris iginde yer alan pullarin (lamellerin) konsantrasyonu diisiik
olabilecegi gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde
olabilirler. Diizlemsel yapiya sahip pullarla sik1 paketleme ile elde edilir. Pul esasli sistemin

maliyeti biraz daha fazla, ancak mukavemet 6zellikleri iyidir [6,7].

Sekil 2.3. Acili tabakalarin ayr1 gosterimi
2.3.5. Dolgu kompozitler

Ug boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile doldurulmasi
ile olusan malzemelerdir. Matris ¢esitli geometrik sekillere sahip bir iskelet veya sebeke
yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen gozenekli yapilar arasinda
metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer alabilir. Optimum 6zelliklere sahip
kompozitlerin dretimi igin birbiri icinde ¢6zinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen

bilesenlerin secilmesi gerekir [6,7].

2.4. Nanokompozitler

Nanokompozit, normal kompozitler gibidir ancak bir veya birkag bileseni, 100
nanometreden daha kii¢iik boyutlara sahiptir. Nanokompozitler iki fazdan olusmaktadir.
Birinci faz matris fazidir, ve kristal bir yapidadir ve polimer, metal veya seramik cinsinden
olusmaktadir. lkinci faz ise dayaniklilik, elektrik iletkenligi, manyetik o6zellikleri

tyilestirmek ic¢in 6zel amaclar i¢in kullanilan takviye edici ve dolgu maddeleri olarak matris



fazinda dagitilan nanometre oOlgegindeki pargaciklardir. Nanomalzemeler konusunda
nanokompozitler, biliylik bir 6nem arz etmektedir. Nanokompozitlerin yapisinda elyaf ve
parcaciklarin bulunmasi genelde matriste dayanikliliga sebep olmaktadir. Aslinda elyaf ve
parcaciklar matriste dagitildiginda, kompozite uygulanan yiikler diizenli bir sekilde elyaf ve
parcaciklara aktarilir. Matriste takviye edici parcaciklarin dagitilmasiyla dayaniklilik, sertlik
ve gozeneklilik gibi oOzellikler degisebilmekte ve olusan bir catlagin biiylimesi
geciktirilebilmektedir. Ayrica nanokompozitler, matris ve takviye ediciler arasindaki

yiizeysel etkilesim neticesinde daha iyi 6zelliklere sahip olmaktadir [9].

2.4.1. Nanokompozitlerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Nanokompozitlerin ortaya c¢ikmasi, mekanik ve 1sil 6zelliklerde temel degisiklige yol
acmistir. Nanokompozit tozlarin ylizey alani/hacim oran yiiksektir. Bahsi gecen bu 6zellik
sayesinde, nanokompozit tozlarin, sinter kapasitesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Nanokompozitler, dayaniklilik, sertlik ve genis bir sicaklik araliginda yiiksek 1s1 direnci gibi
ustiin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklere sahiptir

Nanokompozit malzemelerin kendine has bu istiin 6zelliklerine karsi, nanokompozitlerin
tiretiminde ikinci fazin homojen sekilde matriste dagilmamasi gibi mekanik Ozellikler
iizerinde 6nemli rol oynayan ciddi siire¢ sorunlar1 bulunmaktadir. Ayrica nanokompozitlerin
iretimi icin pahali kimyasallarin kullanilmas1 da ekonomiklik agisindan dezavantaj

yaratmaktadir [9].

2.5. Nanokompozitlerin Simiflandirilmasi

Nanokompozitler, matrise gore asagidaki gibi siiflandirilmistir:

1. Polimer Esaslit Nanokompozitler
2. Seramik Esasli Nanokompozitler

3. Metal Esasli Nanokompozitler



2.5.1. Polimer esash nanokompozitler

Nanokompozitlerin arasinda en ¢ok polimer esasli nanokompozitler dikkat ¢ekmistir.
Polimer nanokompozitlerin yayginlasmasinin nedeni, benzersiz mekanik, kimyasal ve
fiziksel Ozellikleridir. Polimer nanokompozitler genelde yiiksek dayaniklilik, hafiflik,
yiiksek 1s1l dayaniklilik, yiiksek elektrik iletkenlik ve yiliksek kimyasal dayanikliliga
sahiptirler. Polimerlerin, organik ve mineral maddeler ile gii¢lendirilmesi olduk¢a yaygindir.
Mikron oOlgekte olan yaygin giiclendiricilerin aksine, nanokompozitlerde gii¢lendiriciler
nanometre boyutlarda olan parcaciklardir. Saf bir polimere ¢ok az miktarda nano parcaciklar
eklemekle, ¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve elastisite modiiliinde anlamli artis

gorulmektedir [10].

2.5.2. Seramik esash nanokompozitler

Onemli &lciide metal ve inorganiklerden olusan maddelere seramik denir. Seramikler,
yiiksek termal dayamiklilik, iyi kimyasal kararlilik ve yiiksek mukavemet gibi c¢ok iyi
ozelliklere sahiptir, ancak seramikte bulunan iyonik ve kovalent baglar nedeniyle, kirilma
toklugu disiiktiir, dolayisiyla bu maddelerin plastik deformasyonu sinirlidir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in uygun pargacik ve elyaflarin eklenmesi ile kirilma toklugu artirilabilir. Eger bu

giiclendiriciler, nanometre boyutlarda olursa en yliksek kirilma toklugu elde edilir [10].

2.5.3. Metal esash nanokompozitler

Metal esasli nanokompozitler, hafiftir ve yiliksek dayaniklilik ve sertlik nedeniyle otomobil
ve havacilik sektoriinde biiyiik Ol¢iide kullanilmaktadir. Ancak bu uygulamalar, bu
kompozitlerdeki diisiik c¢ekme kabiliyeti yizinden smirli kalmistir. Kompozitlerin
nanokompozitlere dontistiiriilmesi, dayanikliligin artmasina ve yukarida bahsi gecen
sinirlamalarin giderilmesine sebep olmaktadir. Metal esasli nanokompozitler, esasen toz
metalurji tekniklerinde oldugu gibi iretilmektedir. Bu nanokompozitlerin farkl
uygulamalar1 bulunmaktadir, 6zellikle son yillarda diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, ve
iyi termal dayaniklililk nedeniyle Onemli oOl¢iide yayginlasan magnezyum esaslt

nanokompozitler dikkat cekmektedir [10].



2.6. Epoksi

Epoksi terimi, iginde bir oksijen atomu, birbiri ile birlesen iki karbon atomuna baglanan bir
kimyasal gruba denir. En basit epoksinin, ii¢ iiyeli bir halkal1 yapis1 bulunmaktadir ki bunlara
"Epoksi 1 ve 2" veya "Alfa epoksi" denilir. Asagidaki resim, bir epoksinin ideal kimyasal
yapisini gostermektedir ki her epoksinin karmagik molekiiliiniin en basit 6zelligi olarak tespit

edilmigtir [11].

CH,-CH -

N

0

Basit epoksinin ideal kimyasal yapisi (Etilen Oksit - Ethylene Oxide)

CH,

el el oo
\0 | \0/

CHa

Bir tiir epoksinin ideal kimyasal yapist (Bisfenol A'nin Diglisidil Eteri - Diglycidyl ether of
bisphenol A).

Kimyada eger elde edilen epoksi, agac sakizi gibi bir goriiniise (Natural Plant Resin)

(yapiskan ve kalin bir s1v1) sahip ise, sentetik recine (Synthetic Resin) olarak bilinir.

Epoksi reginelerin ¢ogu, Epichlorohydrin (Epichlorohydrin) ve Bisfenol A (Bisphenol A)
arasindaki reaksiyondan elde edilir ve genelde kahverengi, sar1 veya renksiz olarak

uretilmektedir [11].

2.6.1. Cesitli epoksi recinelerin bazi ozellikleri

- Elektrik yalitim

- Kimyasallara kars1 yiiksek dayaniklilik (asitler, alkaliler, yaglar)

- Su ve neme kars1 oldukea yiiksek dayaniklilik

- Polyester reginelere gore pisirme agamalarinda daha az hacimsel biiziilme

- Pisirme agamasinda c¢evre sicakligina karsi diisiik hassasiyet (Epoksi regineler, ¢esidine

gore 5 ile 150 °C arasinda kiirlestirilirler)
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- Epoksi reginelerin molekiiler yapist nedeniyle 1sil gerilmeye karsi dayaniklilik.

Giliniimlizde sanayide kullanilan regineler arasinda, epoksi regineler yayginca

kullanilmaktadir [11].
2.6.2. Uretimde cesitli epoksi recinelerin bazi uygulamalar

- Dayanikli kaliplarin imalati (Vakum sekillendirme kaliplar gibi)

- Miicevherat ve yapay taki iiretimi

- Elektrikli parcalarin yalitimi

- Fiberglas ve kompozit endiistrisinde el yatirmasi

- Zemin Kaplamasi (epoksi recinelerin en yaygin kullanimi, salon, fabrika, oyun alanlari,
saglik ve tibbi malzemelerin iiretim tesislerinin zemin kaplamasinda)

- Boya, yapistiricilar ve sizdirmaz maddelerin hammaddesi olarak (renkli ve seffaf Sealer

veya Keeler) [11].
2.7. Cam Elyaf

Cam elyaf, kompozit sektoriinde kullanilan en yaygin ve en kullanigh liflerdir. Cam elyafin
fiyat1, karbon ve aramid liflere gére daha diisiiktiir ve bu nedenle son yillarda cam elyaflarin

kullanilmasi artmaktadir.

Cam elyaf, yaklagik 10 mikron kalinligindadir. Cam elyafin yliksek ¢gekme mukavemeti ve
kimyasal direnci nedeniyle, havacilik, otomobil ve insaat sektorlerindeki parcalarda,
mobilya techizatlarinda ve spor teghizatlarinin imalatinda kullanilmasi her gecen giin daha
da yayginlagmaktadir. Ayrica cam elyaf insaat sektoriinde ¢esitli yapilarin giiclendirilmesi
ve iyilestirilmesinde en yaygin kullanilan {iriindiir. Ayrica bu malzeme, ¢esitli parcalarin
kimyasal ve korozyon ortamlardan korunmasi i¢inde ( metal boru izolasyonu) yaygin olarak

kullanilmaktadir [12].
2.7.1. Cam elyafin avantajlar:

- Fiyatlari, diger liflere gére daha uygundur.

- Yiiksek oranda satis1, ¢esitlerinin her yerde bulunurluguna yol agmustir.
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Cekme dayanimi yiiksektir.

Iyi bir elektrik yalitimi saglar.

Kimyasal direnci yiksektir ve korozyon ortamlar icin uygundur.

Is1l direnci yiiksektir [12].

2.7.2. Cam elyafin dezavantajlari

Cam elyaf, karbon elyafa gore daha diisiik elastisite modiiliine sahiptir ve bu nedenle yap1
miihendisleri tarafindan binalarin giiglendirilmesinde karbon elyafi, cam elyafa gore daha

cok tercih edilmektedir.

- Cam elyafin yogunlugu, kevlar ve karbon elyafa gore daha ytksektir.

- Cam elyaflar tagima sirasinda olusan asinmaya kars1 hassastir.

- Cam elyafin yorulma direnci oldukca diistiktiir.

- Cam elyaflar nispeten kirilgandir.

- Cam elyaflarin sertligi yiiksektir ve bu nedenle kompozit islemede kaliplarin aginmasina

ve kesim aletlerinin yavaslamasina sebep olur [12].

Cam elyaflar, tek yonli, ¢ift yonlii, orgiilii ve ¢ok yonlii dokularda gesitli agirliklar ve
dayanikliklarda sunulmaktadir. Cam elyaflar, doymus polyester, vinil ester, fenolik re¢ineler
ya da epoksi regineler gibi regine sistemlerinin ¢ogu ile uyumludur ve olduk¢a uygun
kompozit sistemleri olusturur. Cam elyaflar, igeriklerinde kullanilan malzemelere gore
cesitli tiirlere ayrilmaktadir. Bu 6zellige gore siniflandirilan cam elyaflarin tiirleri, asagidaki

gibi belirlenmistir:

a. E-Cami: Cam elyafin bu tiirii, piyasada bulunan en yaygin tiirdiir ve cam takviyeli polimer
matrisli kompozit liretiminin yilizde 80 ile 90'm1 olusturmaktadir. Bunlarin iiretiminde
alkaliler pek az kullanilmaktadir. Bu elyaflar, yapilarin giclendirmesinde ve yani sira
elektrik sektoriinde de yiiksek elektrik direnci 6zelliginden dolay:r kullanilmaktadir. E
cam elyaflarin fiyati diisiiktiir ve satis1 oldukga yiliksek orandadir [12].

b. C—Camai: Bu tiir cam elyaflar, kireg ile bor ve silikat icermektedir ve korozif ortamlarda
oldukca kullaniglidir. C—Cami, betonarme yapilar i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir elyaflar,
asit korozyonuna karsi ¢ok 1yi bir direng gostermektedir ve esas kullanimi, boru hatlarinin

ve tanklarin ylizey kaplamasindadir.
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c. A-Camu: Icinde alkalilerin orani oldukca yiiksek olan bu elyaf, giiniimiizde iiretim
dongiistinden ¢ikmustir.

d. S-Camu: Bu tip cam elyaflarin, elastiklik modiilii ve dayanikliliklar1 ¢ok yiiksektir ve daha
cok havacilik sektoriinde, havacilik ve uzay arastirmalarinda ucaklarin pargalar1 ve
fiizelerin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu elyaflar iyi 1s1l performansa sahiptirler ve
iiretim sirasinda 0zel kalite kontroliine tabi tutulmalidir. S-Cami elyaflarin fiyatlari ¢ok

yiiksektir ve cam elyaflarin en pahali tiirtidiir. Dolayisiyla bu tip camin satis1 diistiktiir
[12].

Cizelge 2.1. Cam elyaf gesitlerinin karsilastirmasi

Cam elyafin Yogunluk Cekme Mukavemeti | Elastikiyet % Uzama
TUri (gr/cmd) (MPa) Modiili (GPa)
E — Camu 2,6 3445 72,4 4,8
S — Cam 2,49 4558 86,9 54
C — Camu 2,56 3310 68,9 4,8
AR — Camu 2,7 3241 73,1 4,4

2.8. Karbon Tirleri

Karbon, farkli mikroskobik tiirleri bulunmaktadir. Grafit, elmas, sekilsiz karbon (amorf),
fulleren (Fullerene), karbon nanofiberler (Carbon Nanofibers, CNFs) karbon nanottpleri
(Carbon Nanotubes, CNTs) ve grafen (Graphene) gibi tiirler bu kategoride yer almaktadir.
Grafen, ¢ok boyutlu grafit karbon malzeme ailesinin en yeni tiyesidir. Fulleren, sifir boyutlu
(D-0) bir nano malzeme olarak, karbon nanotipleri, bir boyutlu (D-1) nano malzeme olarak
ve Grafit, ¢ boyutlu (D-3) nano malzeme olarak ele alinmaktadir (Sekil 2.4). Asagida

karbonun ¢esitli formlarinin 6zelliklerinden bahsedilmistir [14,15]:

Sekil 2.4. Cesitli karbon formlart A) fulleren, B) karbon nanottpleri, C) grafen ve D) Grafit
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2.9. Grafen (Graphene)

Iki boyutlu (D-2) grafen plakalar1 altigen konfigiirasyonda bulunan karbon atomlarindan
olusmaktadir. bu atomlar SP? hibrit ile birbirine baglanmustir. [16,17]. Grafen plakalari,
karbon atomlarinin birbirinin yanina dizilmesi ile olusmaktadir. Bir grafen plakasinda, her
bir karbon atomu, diger 3 karbon atomuna baglanmistir. Bu ii¢ baglanti, bir plakada yer
almiglardir ve aralarindaki agi, 120° olarak esit diizeydedir. Bu durumda karbon atomlari,
diizenli altigenlerden bir ag olustururlar. Bu da bir grafen plakasinin en ideal durumudur.
Bazi durumlarda bu plakalarin sekli, besgen ve yedigen olusturacak derecede degismektedir.
Karbon-karbon baglantisinin mesafesi yaklasik 0,142 nanometredir [18,19].Tek katmanl
grafen, karbon yapilarin yapilmasi i¢in bir alt yap1 olusturmaktadir ki eger birbirinin lizerine
dizilirse ti¢ boyutlu grafit olusturur. Bu yapraklar arasindaki etkilesim Vanderwaals
tiiriindendir ve yapraklar arasindaki mesafe 0,335 nanometredir. Eger tek grafen katmani bir
eksen etrafinda sarilirsa, tek boyutlu karbon nanotiip ve eger kiire seklinde sarilirsa sifir

boyutlu fulleren olusturur [18].

Sekil 2.5°de grafen yapragmin atom yapisi gosterilmistir. Bu resimde karbon atomlari siyah

noktalar ile gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Grafen yapraginin atom yapisi

Simdiye kadar, cesitli alanlarda polimer 6zelliklerinin gelistirilmesi ve uygulanabilirliginin
artmas1 amactyla polimer nanokompozitlerin tiretimi ve uygulamalarina yonelik genis ¢apta
akademik ve endiistriyel arastirmalar yapilmistir [20]. Bu dogrultuda, karbon temelli nano

pargaciklar, karbon nanotiipleri [21-24] ve grafen gibi polimer nanokompozitlerin [25-30]
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hazirlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Belirtilmelidir ki, bu nano pargaciklarin her
birinin kendine 6zgli mekanik mukavemeti, elektriksel iletkenlik, 1s1l kararlilik gibi

Ozellikleri bulunmaktadir.

Karbon nanotiiplerin kullanimina yonelik gergeklesen ilerlemelere ragmen, islem sirasinda
nanotiiplerin birbirine yapismaya egilimli olmalari, yiiksek miktarda kaliteli karbon
nanotiiplerine erisim kisitlamalar1 ve ayrica yiliksek fiyatlar1 gibi hususlar, karbon
nanotiipleri ile takviyelendirilmis polimer nanokompozitlerin liretimini sinirlandirmistir. Bu
nedenle grafen nano pargaciklar, mekanik ve elektriksel 6zellikleri ve ayrica iiretiminde
kullanilan esas malzemenin yani grafitin dogada bollugu nedeniyle, polimer
nanokompozitlerin tretimi igin karbon nanotiplerin yerine gegcmektedir [31]. Diger yandan
elektriksel, 1si1l, elektrokimyasal ve yiiksek yiizey alan1 gibi grafenin kendine has
ozelliklerine gore, sensorler, katalizorler, enerji depolama kaynaklar1 ve ¢esitli kompozitler

gibi bir¢ok alanda kullanimi ciddi oranda yiikselmektedir [32].

Belirtildigi gibi, grafen yaklasik bir karbon atomu kadar kalinligi olan, iki boyutlu,
diizlemsel yapil1 bir nano parcaciktir. Bu plakalarda karbon atomlari, altigen bir agda birbiri
ile baglanmislardir. Bu malzemenin yapisi tamamen kusursuzdur, bu nedenle grafen
elektriksel iletkenlik, 1s1l iletkenlik ve yiiksek mukavemet, yaklasik %98 seffaflik ve yliksek
ylizey alani gibi uygun fiziksel 6zelliklere sahiptir [33,34].

Grafen hazirlama yontemleri, ti¢ farkli yontemle yapilmaktadir:

1- Yapigkan bant kullanilarak grafit mikromekanik boliinmesi (Soyma yontemi)
2- Kimyasal buhar biriktirme

3- Silikon karbit ylizeyinden i¢ ige buyime[35-38].

Bu ydntemlerle grafen iiretimi oldukca verimsizdir. Ornegin mikromekanik bdliinme, ok
uzun suren bir yontemdir. Bu husus, bu yontemin uygulamasinda ciddi sorunlar meydana
getirmektedir. Grafen ve ayrica modifiye grafen iiretimi i¢in uygun ve verimli bir yontem,
dogal grafit oksidasyonunu icermektedir ve bu ydntem Hummer yontemi olarak
bilinmektedir [39,40]. Yapilan arastirmalarin sonucu sunu gostermektedir ki simdiye kadar

kimyasal unsurlarla grafitin katmanlara bollinmesi ve grafen ve modifiye grafene
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doniistiiriilmesi icin ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bu yontemler, grafenin iiretiminde

kullanilan hammaddelere gore iki gruba ayrilir:

1-Dogal grafitten grafen Uretimi yontemi

2-Grafit oksitten grafen uretimi yontemi

Bu arada grafit oksit, arastirmacilar tarafindan daha ¢ok kullanilmaktadir. Grafit oksit
plakalarinin yiizeyinde polar gruplarin bulunmasi nedeniyle, ultrason dalgalar ile kolayca
su gibi bir polar ¢ozeltide dagitilabilir. Grafit oksit, elektriksel yalitkandir. Dolayisiyla
iletken bir malzeme elde etmek icin, elektrik iletkenlik 6zelligini tekrar kazanilmasi i¢in
oraninin diigtirilmesi gerekmektedir [41- 43]. Grafit oksidin azalmasi ve grafen tiretimi veya
her ikisinden modifiye grafen azaltma yontemi hidrazin gibi kimyasal unsurlarla veya

sicakligin diislirmesi ile yapilabilmektedir[39].

2.10. Polimer Nanokompozitlerin Uretim Yoéntemleri

Genel olarak, polimer nanokompozitlerin tiretimi i¢in dort yontem bulunmaktadir:

2.10.1. Dogrudan karistirma

Bu yontemde ilk basta siispansiyon olarak hazirlanmis nano pargaciklar bir ¢6ziicii icinde
¢oziliip ardindan polimer ¢6zeltisine eklenir ve elde edilen karisim bir hidrolik pres ile
ekstriizyona tabi tutulur ve en son ince plakalar elde edilir. Bu yontemde, polimer secimi,
parcacik tiiriiniin se¢imi ve bu ikisinin uymast ve ayrica par¢aciklarin dagilim sekli onemli
rol oynamaktadir. Genelde karbon nanolifler igeren polimer nanokompozitlerin dretimi igin
bu yéntem kullanilmaktadir. Bu ydntemin kisitlamasi, takviye edici fazi miktaridir. Ornegin
silika nanokompozit (polipropilen) iiretimi i¢in silika nano parcaciklar en fazla agirhigin
yizde 20'sini olusturabilir. Parcaciklarin aglomerasyonu (birbirine yapismasi) da bu

yontemin diger kisitlamalarindan biridir [9].
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2.10.2. Cozeltinin islenmesi

Bu yontemle, dogrudan karistirma tekniginin bazi kisitlamalarini ortadan kaldirabilmektedir,
ayrica polimer malzemede nano parcaciklarin aglomerasyon ve birbirine yapisma orani
distiriilmiistiir. Bu yontemle iki sekilde polimer nanokompozitler iiretilebilir. Eger polimer
malzeme ve takviye edici nano pargalar birbirinin icinde ¢ozulurse, elde edilen ¢ozeltiyi
dokiim kaliplarina doldurup nanokompozit Uretilebilir. Aksi takdirde nanokompozit
malzemenin karisimi, bir ¢ézeltide ¢oziiliip ve en sonda ¢ozeltinin buharlasmasi ile istenilen

nanokompozit elde edilir [9].

2.10.3. in-situ polimerizasyon

Bu yontemde, polimer polimerizasyonu, nano parcaciklarin yaninda yapilmaktadir ve
biliylimekte olan monomer, dagilmis pargaciklari toplamaktadir. Bu yontemde 6nemli husus,
monomerde nano pargaciklarin dagilimidir. Nanoparcaciklar ile alan malzemesi arasindaki
baglantiy1 kontrol ederek, istenilen dagilim elde edilebilir. Birgok polimer nanokompozitleri,
bu yontem ile Gretilebilir. Ornegin yiiksek elektrik iletkenligi ve diisiik gegirgenlige sahip
olan grafit nano katmanlar1 iceren nanokompozitler, bu yontemle iiretilmektedir. Bu
nanokompozitlerin dretimi icin, ilk 6nce ultrason dalgalari ile grafit katmanlart monomerde
homojen olarak dagilir ve sonunda in-situ polimerizasyon ile nanokompozit elde edilir.
Polimer nanokompozitlerin iiretim yontemlerinde 6nemli ve ayirt edici olan husus, takviye
edici fazin uygun bir sekilde dagilmasidir. Yiizey modifikasyonuyla bu dagilimi homojen
hale getirilir, bu durumda takviye edici nanometre bilesenlerinin aglomerasyonu engellenir

ve takviye edici fazin uygun bir sekilde dagilmasi saglanir [9].

2.10.4. Nano boyutlardaki kaliplarda monomerden polimer tretimi

Bu yontemde monomerler, nano boyutlardaki kaliplara doldurulup ardindan polimerizasyon
islemi kaliplar i¢inde gerceklesir. Sonug olarak alanin sinirlt olmasi (nanometre seviyede)

nedeniyle, {iretilen polimerler nano boyutlarda olusacaktir [9].

2.11. Hibrit Malzemeler

Hibrit malzemeler, nanometre veya molekdler seviyede iki ya da daha fazla malzemeden

olusan kompozitlerdir. Genellikle bu bilesiklerin biri inorganik, digeri dogada organiktir. Bu
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nedenle, bilesenler makroskopik (mikrometreden milimetreye) seviyede oldugu geleneksel
bilesiklerden farklidirlar. mikroskopik 6l¢ekte karistirma ya da iki orijinal fazlar1 veya hatta
yeni Ozellikler arasinda karakteristiklerini gésteren daha homojen bir malzemeye neden olur

[44].

Iki ya da daha fazla malzemeden meydana gelen kompozit malzemelere verilen hibritler
geleneksel kompozit malzemelere gore daha iyi zelliklere sahiptir. Ornegin kevlar ve grafit
gibi iki farkli malzeme cesidini karsilastiracak olursa; cam fiber ucuz ve tok olmasina
ragmen basma mukavemetinin diisiikk oldugunu gorebiliriz. Grafit ise tam tersi 6zelliklerde
basma mukavemetinin yiiksek olmasina ragmen pahal1 ve diisiik tokluga sahip bir fiberdir.
Cam ve grafit ikilisinden olusan hibrit kompozit yapilarda ise her ikisinin olumlu
ozelliklerini alan, yani yeterince tok, ucuz ve basma mukavemetinin iyi oldugu yeni bir

yapinin ortaya ¢iktig1 goriillmiistiir [45].
2.12. Kompozit Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler olusturularak daha yiiksek mukavemet, daha iyi rijitlik, daha iyi
korozyon ve asinma direnci, hafiflik, yiiksek yorulma omrii, ve 1siya dayaniklilik gibi
ozellikler kazanilabilir. Gergekte tiim bu Ozellikler ayni anda saglanamaz. Kullanim
alanlarina gore ihtiyag duyulan 6zellik arttirilir. Bdylece; uygun kompozit malzemeler
kullanilan matris ve elyafin 6zelliklerini tasiyacak sekilde elde edilebilir. Cok sayida

kompozit liretim yontemi mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 asagida anlatilanlardir.
2.12.1. El yatirmasi

En eski ve geleneksel yontemdir. Ik dnce kalibin icine jelkot siriilir. Daha sonra fiberler
kalip icine elle yatirilip re¢ine bir rulo ya da fir¢a yardimiyla fiberlere emdirilir. Bu yontemin
avantajlar olarak diisiik baslangi¢c maliyeti, kolay iiretim, yliksek beceri gerektirmemesi ve
biiyiik parcalarin iiretilmesine olanak saglamasi gosterilebilir. Dezavantajli yonleri ise diigiik
tekrarlanabilirlik ve kimyasal reaksiyonlardan ortaya ¢ikan gazlarin insan sagligina zararlari
olarak gosterilebilir [46] . Bu yontem 6zellikle denizcilik endiistrisinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6. El yatirmas1 yontemi

2.12.2. Hibrit el yatirmasi

Bu yontem el yatirmasi yontemine ¢ok benzemektedir ancak bir farklilik vardir. Bu fark
hazirlanan kalibin iistiine vakum torbasinin gegirilmesi ve fazla re¢inenin vakumlanmasidir.
Bu yontemle {iretilen kompozit malzemelerin el yatirmasi yontemine gore fiber/hacim
oranlar1 daha yiiksek bosluk orani ise daha diisiik olmaktadir. Bunun sebebi vakumun elle
stiriilen reginenin fazlasini ve bosluklart vakum etkisiyle doldurmasidir. Bu ydntemin

dezavantaji ise malzeme ve is giicii maliyetini arttirmasidir [47,48] .

2.12.3. Puskirtme yontemi

El yatirma yonteminin makinalasmis halidir. Daha fazla iiriin elde etmek icin kullanilir. Bir
piiskiirtme tabancasi ile kirpilmis elyaf ve re¢ine karisimi kaliba piiskiirtiilerek kalibin
seklini almasi1 saglanir. Piiskiirtme islemi yilizeye dik olarak yapilmali ve boylece malzeme
israfi Onlenmelidir. Piiskiirtme sonrasi recine i¢indeki havayr ¢ikarmak ve yiizeyi
diizglinlestirmek amaciyla rulolama uygulanir. Oto kaportasi, kayik, kiivet, yiizme

havuzlarinin i¢ yiizeyi bu yontemle kaplanir [46].

—— Fibre
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Sekil 2.7. Plskirtme yontemi
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2.12.4. Elyaf sarma yontemi

Elyaf regine banyosuna daldirildiktan sonra iki punta arasinda donmekte olan ve tizerine
ayirici sliriilmiis kalip {izerine sarilmasindan ibarettir. Genellikle; silindirik kaplar, silolar,
basingh kaplar, giic iletim saftlar1 ve roket motor kasalar1 bu yontemle iiretilirler. Bu metotla
daha yilksek kalite ve mukavemette uriin elde etmek miimkindir. Uretim bir mandrel
iizerine elyaf sarilmasi seklinde oldugundan i¢ ylizeyi piiriizsiiz parcalar imal edilebilir.
Polyester, epoksi ve silikon gibi re¢ineler kullanilabilir. Kuru sarma ve yas sarma gibi iki
cesit imalat cesidi vardir. Ayrica siirekli lifler kalip iizerine diizlemsel veya helisel

sarilabilirler [46].

Angle of fibre warp controlled by ratio
/’ of camage speed 1o rotaional speed

>

-~ ’I /\\\ ‘\J
/ :
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Sekil 2.8. Sarma yontemi

2.12.5. Regine transfer kaliplama

Regine transfer kaliplama (RTK) yontemi biiyiik miktardaki kompozit pargalari kisa siirede
uretmek igin en etkili ve hizli yontemdir [49].

Kalp Recine tutucu
\ Vakum
l pompasi
7
Recine
7 U O
Preform

Sekil 2.9. Recine transfer kaliplama yontemi
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Bu yontemde iki rijit kalip kullanilir ki bu da maliyeti arttiran bir faktordiir. Bu rijit kaliplar
acikta kalan biitlin yiizeylerde iyi yiizey pliriizliliigi verir. Ayrica diisiik bosluk orani ve iyi
bir boyutsal kesinlik verir. RTK yontemi yiiksek basingli pres sistemi ve 1sitilmis kaliplara

ihtiya¢ duymaktadir ki bu da yiiksek ilk kurulum maliyeti demektir [48] .

2.12.6.Vakum infuizyon yontemi

Vakum infizyon yontemi RTK yonteminden tiiretilmistir. RTK ydntemine gore takim
maliyetleri diisiik, yiiksek basinca gerek duymayan ve ugucu emisyonlari azaltan veya
bitiren bir yontemdir. Takim maliyeti iist kalip yerine torba kalip kullanilmasindan dolay1
diismektedir. Ayn1 zamanda bu torba zararli emisyonlarin da sizmasini engellemektedir.

Yiiksek basinct da vakum pompasi sayesinde devre dist birakmaktadir [50].

— \/akum

Vakum torbasi

- Sizdirmazhk
bandi

Dagitici file

Regine

Fiber kumaglar

Sekil 2.10. Vakum infuizyon yéntemi [51]

Bu yontemin iki problemi vardir. Bunlar k6tii infiizyon teknikleri nedeniyle olusan bosluklar
ve 1slanmama. El yatirmasi yontemine gore avantaji liretim i¢in daha az beceri
gerektirmesidir. Ancak iretici kisi, giristeki ve ¢ikistaki spiral borularimi dogru
konumlamalidir. Ayn1 zamanda el yatirmasina gore tekrarlanabilirlik de 6nemli derecede

gelismistir [47].

2.12.7. Otoklavsiz prepreg

Bu yontemin avantajlart iiretim kolayligt ve tekrarlanabilirligidir. Fiber hacim orani
acisindan da daha 6nce bahsedilen yontemlerden daha yiiksektir. En 6nemli dezavantaji ek
maliyetlere sebep olan firina ve buzdolabina ihtiya¢ duyulmasidir. Bir diger dezavantaji ise

prepreg malzemeler farkli iireticilerden alinmak zorunda kalinmasidir. Ayrica prepreglerin
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bir yil ya da daha az raf 6mriine sahip olmasi da baska bir dezavantajtir. Dolayisiyla bu

yontem el yatirmast, hibrit el yatirmasi ve VIY yontemlerine gére daha pahalidir [46].

2.12.8. Uretim yontemlerinin karsilastirilmasi

Cesitli diisiik maliyetli kompozit iiretim yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Baz1 kompozit liretim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari [46]

Yontem Avantajlar Dezavantajlar
El Yatirmasi - Diisiik tekrarlanabilirlik
- Basit - Zararli emisyonlar
- Diisiik sabit maliyetler - Emek yogun
- Tek tarafli kalip - Kirletici
Hibrit El - El yatirmasina gore daha iyi | - Emek yogun
Yatirmasi fiber hacim oran - Ilave malzeme/insan giicii maliyeti
- Diistirtilmiis zararl
emisyonlar
Recine - Cift tarafli tolerans - Yiiksek yatirim giderleri
Transfer - Hizl iiretim -Preform deformasyonu
Kaliplama - Tekrarlanabilirlik - Biiyiik ve karmasik parcalarin iiretim zorlugu
- Boyutsal kesinlik
Vakum - Tek tarafli kalip - Akis ongoriisii
Infiizyon - Tekrarlanabilirlik - Akis komplikasyonlari, bosluklar ve
Yontemi - Diisiik basing enjeksiyonu 1slanmama
Otoklavsiz - Iyi malzeme 6zellikleri - Malzeme maliyeti
Prepreg - Tekrarlanabilirlik - Sabit maliyetler
- En iyi fiber hacim orani - Yiiksek yatirim giderleri

Uretim yontemleriyle ilgili yapilan ¢alismada {iretim ydntemlerini, maliyet (ilk yatirim,
malzeme, i glicli maliyeti), liretim (liretim kolaylig1, yetenek gerekliligi, tekrarlanabilirlik,
karmasik parcalar, toleranslar, biiyiik parcalar), malzeme (malzeme Ozellikleri, yilizey
puriizliliigl, bosluk orani, fiber hacim orani) ve saglik-givenlik olmak (izere 4 ana
kategoride degerlendirmistir. Bu ¢alismaya gore en basarili yontem VIY ydntemi olmustur.

Bu yontemi ise hibrit el yatirmasi yontemi takip etmektedir [46].
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Polimer-Grafen Nanokompozitlerin Mekaniksel Ozellikleri

Karbon nanotiipleri ve polimer matrisinden iiretilmis nanokompozitler iizerinde yapilan
aragtirmalarin ¢cogu, nanotiiplerin benzersiz mekaniksel 6zellikleri ve bu nano pargacigin
yiiksek elektrik iletkenligi ve termal dayanikligi gibi 6zelliklerinden faydalanmak amaci ile
yapilmistir [52]. Polimer-karbon nanotiiplerden iiretilen nanokompozitler iizerine yapilan
aragtirmalara ragmen, hala bu malzemelerin liretiminde sorunlar bulunmaktadir. Dolayisiyla
uygulama alanlarin1 ¢ogatmak i¢in bu kusurlarin giderilmesi gerekmektedir. Karsimiza
¢ikan sorunlardan biri, bu malzemenin yiiksek fiyatidir. Bu da grafenin tercih edilmesine ve
uygun Ozelliklere sahip olan nanokompozitlerin {iretimine sebep olmaktadir. Ayrica, grafen
plakalar1 lizerinde nanokompozit iiretmek icin fonksiyonel gruplarin olusturulmasi, grafen
plakalarinin yliksek yiizey alanmi ile matris ortak yiizeylerinin yapigkanligini artirip
nanokompozitlerin nihai 6zelliklerini gelistirmektedir [53]. (Atomik kuvvet mikroskopi)
AFM deneyi ile yapilan tespit sunu gostermektedir ki grafen plakalarmin elastiklik modiilii
1 Tp ve kopma mukavemeti 130 MPa’dir [54].

Grafen ile takviye edilmis polimer nanokompozitlerin mekaniksel 6zellikleri lizerinde
yapilan degerlendirmelerde, grafen oraninin artmasiyla kompozitin = ozellikleri

iyilesmektedir (% 3 oranina kadar) [55,56].

Arastirmacilar tarafindan, termal yontem ile katmanlasmis %1 agilik oraninda grafen igeren
nanokompozitler i¢in elastiklik modiiliiniin %31 artis1, kimyasal yontem ile indirilmis %1
agilik oraninda grafen igeren termoplastik poliiiretanin kirilmasi i¢in gerekli enerjinin %120
artisi, termal yontem ile katmanlastirilmis %2,5 agirlik oraninda grafen igeren silikon

stingerler i¢in kirilma enerjisinin %200 artis1 raporlanmustir [57-59].

Diger polimerlere kiyasla elastomerik matrisin elastiklik modiilii daha diisiik oldugundan bu
nanokompozitler hakkinda daha fazla arastirma yapilmistir. Ornek olarak polivinil asetata
% 7 agirh@inda indirgenmemis grafen oksit eklenmesi ile elastiklik modiiliiniin %75 artigi

goriilmiistiir [57- 61].
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Arastirmalarin sonuglarna gore, epoksi matrisinde grafen plakalar ve grafit nano plakalarinin
bulunmasi, ¢atlaklarin ilerlemesini onlemistir [62, 63]. Rafiee ve digerlerinin [62, 57] ve
Steurer ve digerlerinin [64] karbon nanotupler ve modifiye grafen ile takviye edilmis polimer
nanokompozitler lizerine yaptiklar1 arastirmalar sunu gostermektedir ki modifiye grafen ile
takviye edilmis nanokompozitlerin 6zelliklerinin gelisimi karbon nanotiiplere gore daha
iyidir. Sekil 3,1°de grafen, tek cidarli ve ¢ok cidarli karbon nanotiipler ile takviye edilmis

epoksi recinelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmistir.

90
B Katkisiz epoksi

80 F B SWCNT %0.1 oraninda tek duvar karbon

£ MWCNT9%0,1 oraninda gok duvar karbon
70 b @@ Grafen

60

50

40 }

30 ¢

Cekme mukavimeti [MPa]

Sekil 3.1. Grafen, tek cidarli ve ¢ok cidarli karbon nanotiipler ile takviye edilmis epoksi
recinelerin mekaniksel 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [64]

Ad1 gecen aragtirmacilar elde edilen sonuglari, grafen plakalarinin karbon nanotiiplere gore
daha fazla temas yuzeyi ve en-boy oranmnin yiiksek olmasina baglamislardir [57, 62, 64].
Ayrica s6z konusu arastirmacilar, termal yontem ile Uretilmis, grafen plakalarindaki

kirisikliklarin mekanik iizellikler {izerinde olumsuz etkisi olmadigini raporlamislardir.

Ayrica Ramansan ve digerleri [65], kirisikliklarin bulunmasinin, nanometre 6lgiide yiizeyin
kabalagsmasina sebep olabilecegini, bununda biiyiik ihtimalle grafenin polimer zincirler ile
yapiskanliginin artmasina yol acarak mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine neden olacagin

sOylemislerdir.

Siikriye ve digerleri [66] iki farkli ¢ap ve kalinlikta grafen nanoplakanin epoksiye takviyesi
ile iiretilen nanokompozitlerin kirilma toklugu tizerinde inceleme yapilmistir. Adi gecen
arastirmacilarin vardiklar1 sonuglara gore, daha ince ve biiylik ¢apl olan grafen plakalari,

nanokompozitlerin kirilma toklugu ve ¢cekme mukavemetini daha fazla etkilemistir. Sadece
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%0.5 agirlikta grafenin ilave dilmesi, %39 ¢ekme mukavemetinin artmasina sebep olmustur.
Bu aragtirmacilarin yaptig1 diger bir arastirmada [67] polipropilene grafenin farkli %0.5 %1
ve %2 agirlik oranlarinda ilavesinin mekanik 6zellikler tizerinde etkisini incelemis, deneysel
ve teorik (modelleme) karsilastirmasini yapmiglardir. Yapilan bu calismada ¢ok diisiik
miktarlarda grafenin kullanilmasi elastiklik modiili ve akma gerilmesini iyilestirdigi

raporlanmistir.

Ayrica Siikriye ve digerleri [68] %0,1 agirlik oraninda grafen ve karbon fiberlerden olusan
hibritlerin epoksiye takviyesi ile iiretilen nanokompozitlerin egme davranisi iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Ad1 ge¢en arastirmacilar; bu tiir hibritlerin, nanokompozitlerin statik
ve dinamik ozelliklerini iyilestirdigi sonucuna varmuslardir. S6z konusu hibritlerin,
nanokompozitlerin toklugunun iyilesmesine sebep oldugunu ve catlagin ilerlemesini

engelledigi raporlamiglardir.

Baska bir arastirmada Siikriye ve digerleri [69,70] grafit ve grafen nano plakalarinin, epoksi
nanokompozitlerin mekanik o6zellikleri {izerinde olan etkisini degerlendirip birbiriyle
karsilagtirmiglardir. Bu arastirmacilar, grafite gore daha ince ve daha biiylik ¢apli grafen
plakalarinin, nanokompozitlerin mekaniksel 6zelliklerinin gelismesinde daha etkili
oldugunu gormislerdir. Bu arastirmada %1 agirlik oraninda grafen eklenmesi,
nanokompozitlerin gekme dayanikligint %15,7 artisina sebep olmustur. Ancak %1 grafit
eklenmesi, gekme dayanikligin1 %14 artigina sebep olmustur. Bu nano pargaciklarin artmasi
ile elastiklik modullnin arttig1 raporlanmistir. Bu sonuglara gore grafen nano pargaciklart,
grafit nano parcaciklarina gore daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica onlarin diger bir
aragtirmasinda [71] grafen nano parc¢aciklardan az miktarda (%0,5'den daha az) ultrason ve
mekanik karistiric ile polimer matrise dagitmislar ve nanokompozitlerin sertlik ve elastisite

modiiliiniin az miktarda grafen eklenmesi ile de iyilestigini bulmuslardir.

Serif ve digerleri yaptig1 ¢calismada [72], polipirol-grafen oksitin, polipropilenin mekanik
Ozellikler Gzerinde etkisini degerlendirmislerdir. Polipropilene %1 polipirol-grafen oksitten
olusan hibritin eklenmesi, elastiklik modulinin %30 artisina sebep olmustur. Ayrica
uyumlagtiricinin eklenmesi, takviye edici fazin daha 1yi dagitilmasina ve nanokompozitlerin

mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine sebep oldugunu gérmiislerdir.
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3.2. Polimer-Grafen Nanokompozitlerin Elektrik Tletkenligi

Gecmis yillarda, yalitkan polimer matrislere elektrik iletken dolgu malzemeler karistirarak,
hafif ve en diisiik elektrik direncine (105 €/m) sahip olan elektrik iletken kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Bu kompozitlerde elektrik iletkenliginin takviye edici fazin

dogrusal olmayan artis1 ile baglantili oldugu tespit edilmistir [73].

Nano kompozitlerde kritik bir oraninin iizerinde ilave edilen nanopargacigin elektrik
iletkenliginde ani artisa sebep oldugu bilinmektedir. Bu kritik degere iletkenlik esigi denilir
(Percolation threshold) [74]. Karbon temelli nano pargaciklarindaki yiiksek iletkenlik ve
yuksek en-boy orani, diisitk miktarlarda ilavesi ile iletkenlik esigine ulasma 6zelligine sahip

oldugu icin bu pargaciklart uygun bir segenek haline getirmistir [75].

Aragtirmalarin sonucu sunu gostermektedir ki, karbon nanotiipler, diisiikk oranlarda bile
elektriksel gecirgenlik esigini olusturmaktadir. Ayrica karbon nanotiipler ile es miktarda
veya daha az olan grafen, iletken agi olusturabilmektedir [64]. Grafen-polimer
nanokompozitlerin elektriksel gecirgenlik esigi, liretim siirecine gore asagidaki diyagramda

gosterilmistir [73].

Polimer tiirleri
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Sekil 3.2. Islem tiiriine gore grafen-polimer nanokompozitlerin elektriksel gegirgenlik esigi
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3.3. Polimer-Grafen Nanokompozitlerin Isil iletkenligi

Yiiksek 1s1l iletkenligi i¢in dolgu faz1 ve polimer arasinda giiglil bir arayiizeye ihtiyag¢ vardir.
Bu nedenle, modifiye grafenin eklenmesinin 1sil iletkenligi iizerinde etkisi konusunda
yapilan arastirmalarin ¢ogunda in-situ polimerizasyon yontemi ile uygun termal 6zelliklere
sahip nanokompozitlerin tiretildigi goriilmektedir. Feng ve digerleri, %2 agirlikta grafen ile
takviye edilmis ve polistrenin 1s1l iletkenliginin 0.158 W/m.K 'den 0.413 W/m.K'a kadar
artisini tespit etmislerdir [58.76]. In-situ polimerizasyondan tretilmis, termal yontem ile
katmanlasmis grafenle takviye edilmis silikon siingerlerde, %0,25 grafen oraninda 1sil
iletkenliginin %6 artis gosterdigi tespit edilmistir. Bunun nedeni ise grafen hidroksil
gruplartyla on-polimer SiH gruplar arasindaki kovalent baglarin varligidir. Bu artigin bir
kismi ise grafenin siinger yogunlugu ve gozenekli mikroyap1 lizerindeki dolayl etkisinden

kaynaklandig1 6ne siiriilmiistiir [76].

Park ve digerleri [77], grafen plakalarinin eklenmesi ile sivilarin 1s1l iletkenliginin arttigini
tespit etmislerdir. Bu arastirmacilar, oksitlenmis grafen iceren sivilarin, grafen igeren sivilara

gOre daha iyi termal 6zelliklere sahip oldugunu gérmiislerdir.

Choi ve digerleri [78], az miktarda grafen ilavesi ile hazirlanmisg polimetilmetakrilat ve
grafen nanokompozitleri, elektriksel cihazlardan iiretilen 1s1y1 disariya yonlendirmek igin
kullanmiglardir. Bu nanokompozitlerin 1s1l iletkenliginin, saf numunelerin 3 kati oldugu

tespit edilmistir. Bu tiir nanokompozitler, hafif olup olduk¢a seffaftirlar.
3.4. Polimer-Grafen Nanokompozitlerin Diger Ozellikleri

Literatiirde grafen ile takviye edilmis polimerlerde termal dayanikliginin yiiksek ve gaz
gecirgenliginin diisiik oldugu belirlenmistir. Polimerlerde gaz gecirgenligi, kanal olusturma
yoluyla gerceklesir. Cesitli arastirmalar sunu gostermektedir ki grafen ve grafen oksidin
polimer matrise dagilimi, gazlarin ge¢mesi i¢in dolayli ve kivrimli bir yol olusturmus ve
boylece saf polimerlere gore bu bilesimlerle hazirlanan kompozitlerin gaz gegirgenligi

distirilmustir [77].
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Compton ve digerleri tarafindan yapilan son arastirmada, grafen %2.22 hacimsel oraninda
polistiren matrise eklenmesi, oksijen molekiillerinin gecirgenliginin olduk¢a azalmasina

sebep oldugu gosterilmistir [77].

3.5. Polimer Grafen Nanokompozitlerin Kullanim Alanlari

Grafen nano pargaciklart ile takviye edilmis polimer nanokompozitler son yillarda
iiretilmistir, dolayistyla uygulanabilirligi, daha fazla arastirmalar neticesinde belirlenecektir.
Bu bolimde, kimyasal buhar biriktirme yontemi ile Uretilen grafen ile takviye edilmis

polimer nanokompozitlerin bir kag tiir uygulamasi sunulmustur.

3.5.1. Polimer ozelliklerin guclendirilmesi

Polimer matrisinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek, bu malzemelerin tagimacilik ile ilgili
sanayide kullanilmasin1 miimkiin kilacaktir, 6zellikle yiiksek mukavemetli, hafif ve az yakat
tilketen araglara ihtiya¢ duyulmaktadir [78]. Ayrica takviye edici nano pargaciklarin
kullanimi, ince filmler ve silinger gibi tipik liflerle takviye edilemeyen oldukg¢a hassas

sistemlerin dretiminin imkanini saglamaktadir [79].

1- Membran olarak ince filmlerin {iretiminde kullanimi, membran ile gaz ayirma ve
biyomedikal alan1 gibi faaliyetlerde uygulanmasini miimkiin kilmistir. Queen ve
digerleri [80], grafen ile gazlarin ayrilmasi i¢in membranlar hazirlamiglar ve bu
membranlarin, hidrojen ve metan gazlarinin ayrilmasinda oldukc¢a kullanigh oldugunu

ve ¢evre sorunlarini gidermek icin verimli oldugunu fark etmislerdir.

Yapilan calismalar poliliretan filme takviye edilen, termal veya kimyasal yontemlerle
indirgenmis grafenin gegirgenliginin, benzer oranlarda eklenen kilin gegirgenliginin daha az

oldugunu gostermektedir [81, 82].

Lee ve digerleri [83], Oksijen - karbondioksit, azot - Karbondioksit ve metan - Karbondioksit
gaz karisimlarindan karbondioksiti ayristirmak icin membranlar {iretmislerdir. Bu
membranlarin gaz ayirma i¢in olduk¢a uygun oldugunu ve ayirma giiciiniin karbon

nanotiiplerden iiretilmis membranlardan daha fazla oldugunu gérmiislerdir.
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2- Nano kompozit lifler, elektro egirme ve eriyik egirme yontemi gibi ¢Ozelti ve eriyik
karisimindan elde edilebilir. Nanokompozit lifler, hafif kumaglar (akilli elyaf) ve

dokunmus malzemeler ve ayrica optik liflerde kullanilabilirler [84].

Aragtirmacilar, difenil siilfit yardimiyla karbon nanotiiplerin polimetilmetakrilatta dagilmasi
ile iiretilmis bir lifi, emici olarak bir lazer cihazinda kullanmiglardir [85]. Elektrospinning
yontemi ile modifiye grafen-polivinilasetat liflerden iiretilmis membran, emici ve lifli
lazerlerde ultra kisa lazer darbeleri olusturmak i¢in etkili bir optik malzeme olarak

taninmustir [86].

3- Polimer siingerler, yaygin olarak tasimacilik, ingaat, ambalaj ve biyomedikal
sektorlerinde kullanilan ¢ok kullanigli bir malzemedir. Ayrica grafen nano parcalari,
polimer siingerlerde es zamanli olarak mekanik Ozellikler, elektromanyetik dalgalara

kars1 koruyucu 6zellikler, ses yalitimi ve alevlenme 6zelliklerini gelistirmektedir [87-88].

Bu nano parcacik, biyomedikal alanda hiicre iskeletler veya takviye edilmis polimer

stingerlerin 6zelliklerini iyilestirerek kullanilmaktadir [87,88].

3.5.2. Sensorler

Sensorler; iletken malzemelerden, iletkenlik esigi miktarina yakin iletken polimer
kompozitlerden, gaz, pH basing veya 1s1 sensorlerinin iiretiminde kullanilabilen elektrik

iletkenligi olan polimer nanokompozitlere kadar tretilebilmektedir [90, 91].

3.5.3. Elektromanyetik girisim dalgalar koruyucusu ve elektrostatik desarj

malzemeleri

ESD elektrostatik desarj malzemelerinin 6zelligi, 1012’ile 105 Q aralifinda olan yiizey
direncidir. Halbuki EMI elektromanyetik koruma malzemelerin direnci 105 Q'dan daha az
olmalidir. Elektromanyetik girisim dalgalar koruyucusu ve elektrostatik desarj malzemelerin
kullanimi, zemin, ambalaj ve elektronik aletlerdeki kumas kaplamalarda, uzak mesafeli
iletisim antenlerde, cep telefonu pargalar1 ve elektronik aletler ve ucaklardaki frekans

koruyucularinda yaygindir [92].
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3.5.4. Elektrotlar

gerafen elektrot olarak lityum piller, siiperkapasitorler ve organik giines hiicrelerinde
uygulanmaktadir [93, 94].

3.6. Cam-Polimer Kompozitler Uzerinde Nano Parcaciklarin Etkisi

Polimer nanokompozitler, mekaniksel, kimyasal, asinma ve dinamik ozellikleri ile cesitli
alanlarda kullanilmaktadir, bu nano kompozitler, genelde nano katkilar1 olmayan polimer
numunelere gore daha tstiin 6zelliklere sahiptir. Bu avantajlar sayesinde, ¢esitli matris ve
cesitli katkilarla farkli nanokompozitler hazirlamasi ve incelemesi, son yillarda
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan en onemli
polimerden biri epoksidir. Ancak, bir kompozitin dinamik ve mekaniksel yiklere

dayanabilmesi gerektiginden, katki maddelerle takviye edilmesi ihtiyag var [95].

Hague ve digerleri [96] cam / epoksi kompozit malzemesine %1 nano silikat eklemekle
katmanlar arasinda %44 kayma mukavemetinde artis oldugunu tespit etmislerdir. Egme
mukavemeti ve toklugu ise sirayla ylizde %24 ve %23 artig gostermistir. Mekanik
ozelliklerdeki bu artis1 genelde yiizeylerin arasindaki temas alaninin artmast ve baglanma

ozelliklerinin iyilesmesi ile agiklanmastir.

Epoksi cam kompozit malzemesi (tek yonlii) lizerinde nano silikanin etkisi Uddin ve Sun
tarafindan incelenmistir [97]. %15 nano silika eklenmesi basma mukavemeti ve elastiklik

modiiliiniin 6nemli dl¢lide artmasina sebep olmustur.

Karippal ve digerleri [98], cam/epoksi kompozit malzemesine nano kil eklemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore %5'e kadar eklenen nano kil, cekme mukavemeti, elastiklik moduld,
egme modiilii ve dayamiklilifi ve katmanlar arasi kayma mukavemetin artigina yol
acmaktadi, ancak %5'ten fazla eklendiginde adi gecen Ozelliklerin azalmasina sebep

olmaktadir.

Cam/epoksi ve kil nano pargaciklar hibrit nanokompozit 6zelliklerinin incelenmesi sunu

gostermistir ki nano parcaciklarin eklenmesi cam/epoksi kompozitin mekanik ve 1sil
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ozelliklerinin iyilesmesine sebep olmaktadir. Bu sonug, kil nano pargaciklari ve epoksi

matrisin olumlu etkilesimini gostermektedir [99].

Zulfli ve digerleri [100], kalsiyum karbonat nanopargaciklarla takviye edilmis cam/epoksi
kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerini incelemislerdir. Darbe ve egme testlerinin sonucu,
katkisiz numuneyle karsilastirdiginda nanokompozit malzemenin elastiklik modiilii ve 1s1l
bozunma sicakliginin oldukca yiikseldigini géstermektedir. Karbon nanotiipleri ile birlesen
cam-epoksi hibrit nanokompozitlerde egme ile cekme deneyinden elde edilen sonuglara gore

elastiklik modiilii ve dayaniklik artmaktadir.

Wang ve digerleri [101] grafenin cam elyaf ile takviye edilmis epoksi eklemesiyle
nanokompozitin mekanik ve alevlenme 6zelliklerinin tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Grafenin eklenmesi, mekanik 6zelliklerin iyilesmesi ve aleve karsi dayanikligin artmasina

sebep olmaktadir.

Hosseini ve Paul [102], vakum inflizyon yontemle nanokil pargacik igeren cam/epoksi
kompozitler iiretmislerdir. En c¢ok c¢ekme ve egme Ozelliklerinin artisinin, kil

nanoparcaciklarin %3 ve %7 oraninda ilavesinde oldugunu tespit edilmistir.

Hamidreza ve Manouchehr Salehi [103], titanyum oksit nano pargaciklart ile takviye edilmis
cam-epoksi hibrit nanokompozit dretip mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Bu
arastirmada, c¢esitli yiizdelerde titanyum oksit nano pargaciklari igeren cam-epoksi
kompozitler ve epoksi numunelerinin mekanik 6zellikleri, {i¢ nokta egme ve ¢ekme deneyi
ile incelenmistir. Nano pargaciklar igceren epoksi numuneler ig¢in ¢gekme deneyinin sonucu
sunu gostermektedir ki nano parcaciklarin eklenmesi, dayaniklilik ve elastiklik modiiliinii
siirlt bir sekilde artirmaktadir, ancak nihai mukavemette kirilma sekil degistirmesini
azaltmigtir. Ayrica, hibrit nanokompozit numuneleri iceren ve dort katmanli cam kumas ve
nano parcacikli epoksiden olusan numunelerde ¢cekme yoniinde ve 45° de ¢cekme ile egme
deneyleri yapilmistir. Testlerin sonucu, ¢cekme ve egme deneylerinin sonuglarina gore
dayaniklilik ve elastiklik modull dahil mekanik 6zellikler artmistir. %1 nano parcaciklar
olan numunelerin 6zellikleri, diger numunelere gére daha iyi olmustur. Bu artis, sadece
matrisin mekaniksel 6zelliklerinin iyilegsmesinin neticesi degildir. Hibrit nano kompozitlerin

mikroyapilar1 dikkatlice incelediginde, nano parcaciklarin eklenmesiyle elyaf ile matris
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temas yiizeyinin 6nemli Ol¢lide arttigi bununda elyaf ve matris arasindaki yapiskanligi

artirdig1 gorilmektedir.

Mohammad ve digerleri [104], iki farkli ¢esit nano pargacik eklemesinin, cam / epoksi
katmanli  kompozitlerin  gerilme  Ozelliklerinin  Gzerindeki  etkisini  inceleyip
karsilastirmislardir. Nano kompozitler nano kil, % 3, 5, 7 ve 10 agirlik oraninda ve nano
silika ise % 0,5, 1 ve 3 agirlik orani ile epoksiye dagitilarak iiretilmislerdir. Sonuglara gore,
nano Kilin diisiik yiizdelerde eklenmesi, nano kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini
olumsuz bir sekilde etkilemektedir. En fazla disiiklik, ylizde 3 agirlikta goriinmektedir.
Nano kilin ylizde 5 oraninda enerji emilimi en {ist seviyededir. Bu oranda malzemenin
toklugu %10 ve ¢gekme mukavemeti %7 artis gostermektedir. Nano killerin tersine nano
silika diisiik oranlarda eklendiginde 6zelliklerin iyilesmesine yardimci olmaktadir. Nano
kompozit malzemede en yiksek mekanik o6zellik artisi, nano silikanin %0,5 oraninda
ilavesinde goriilmektedir. Bu oranda ¢ekme mukavemeti %10, sekil degistirme %14 ve

toklugu %27 artmaktadir.

3.7. Grafen Katkili Hibrit Nano Kompozitler

Hao ve digerleri [105], karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin reginesini nanografen
kullanarak modifiye etmis ve bu modifikasyonun etkilerini egme deneyleri yaparak
arastirmiglardir. Karbon-epoksi tabakali kompozit malzemesine grafen eklenmesi, elde
edilen kompozit malzemenin sertlik ve egme mukavemetinin artmasina neden olmustur. %0,
%0,5 ve %1,5 oranlarinda grafenin matris malzemesine eklenmesi ile egilme modiilii
27,94+2,74 GPa dan 76,87+4,03 GPa’a kadar artmistir. Matris malzemesine %1,0 ve %1,5

grafen eklenmesi, numunelerin sertlik degerlerinde hafif bir artisa neden olmus ve sirasiyla

Nikol ve digerleri ¢alismalarinda [106], grafenin etkisini cam/epoksi kompozit Uzerinde
incelemiglerdir. Bu nano kompozitin iiretiminde vakum infiizyon yontemi kullanilmistir.
%0,1 %0,25 %0,5 ve %1 agirlik oranlarinda grafen katilmistir. Sonuglara gore grafenin
artmasiyla egme mukavemeti ile tokluk degeri artmaktadir ancak grafen orani %0,25’ten
fazla oldugunda bu degerlerde azalma goriilmektedir. Bunun sebebi ise matriste bosluklarin
olugsmasi ve cam fiber etrafinda nano pargacigin topaklanmasi olabilecegi belirtilmistir.

Bosluklar ¢atlak gibi davranarak ve topaklanan nano pargaciklar fiber ile matris arasinda
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yapiskanlig1 diisiirmesiyle kompozitin yapisini olumsuz etkilemektedirler. %0,25 oraninda,

katkisiz numuneye gore egme mukavemeti %29 ve toklukta %25,5 artmaktadir.
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Sekil 3.3. Numunelerin maksimum egme mukavemeti [106]
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Sekil 3.4. Numunelerin kirilma toklugu [106]
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4. MALZEME VE METOD

4.1. Malzeme

Bu ¢alismada matris olarak epoksi ve takviye edici eleman olarak cam elyaf, glclendirici
olarak nanografen parcaciklar kullanilmigtir. Cam elyafin, karbon elyafa gore uygun fiyati

ve ayrica kimyasal mukavemeti nedeniyle kompozitlerde yayginca kullanilmaktadir.

Bu tezde kullanilan cam fiber kumas Fibermak Kompozit firmasindan temin edilmistir.

Kullanilan cam fiber kumas Resim 4.1°de, 6zellikleri Cizelge 4.1°te gosterilmistir.

Resim 4.1. Plakalarin tiretiminde kullanilan cam elyaf kumas

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan cam elyafin teknik 6zellikleri

Ozellikler Ortalama deger
Cekme gerilme[MPa] 2306
Elastiklik moduli]GPa] 81,5
Uzama [%] 2,97
Cam Icerigi [%] 62,1
Elyafin ¢api[um] 17

Cam kumastan sekiz katmanli levha iiretmek i¢in 35x33 boyutlarda cam elyaf kumas kesilip

ve etrafl bantladiktan sonra birbirinin tizerinde yerlestirilmistir ( Resim 4.2).
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Resim 4.2. Uretimde kullanilan cam elyaf kumasin kesilmis hali

Bu aragtirmada kullanilan F-1564 recine ve F-3468 sertlestiricide Fibermak Kompozit

firmasindan temin edilmisdir. Epoksinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.2°de,

sertlestiricinin fiziksel ve kimyasal 0zellikleri ise Cizelge 4.3’te gésterilmistir.

Cizelge 4.2. Kullanilan reginenin dzellikleri

Yogunluk [g/cm?]
11-12
Viskozite [mPa s] 1250 - 1450
Epoksi indeksi [Eqg/kg] 5,8 —6,05
Cekme mukavemeti [MPa] 70-75
Elastiklik modull [GPa] 2,85-3
Egme mukavemeti [MPa] 110-125
Egme modiilii [GPa] 2,80-3

Cizelge 4.3. Kullanilan sertlestiricinin 6zellikleri

Gorunim Berrak — sivi
Renk Seffaf
Vizkozite [m Pa.s] 30-70
Yogunluk [gr/cm®] 1

23°C 2gln
Kirlenme suresi 80 °C 4 saat

100 °C 2 saat

Bu calismada Graphene Factur Engineering firmasindan temin edilen nano grafen

(GRAFEN®-iGP2) pargaciklar kullanilmistir. Nano grafenin SEM goruntisi Resim 4.3’te

ve Ozellikleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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e5|m 4.3. Grafenin SEM gorintusu

Cizelge 4.4. Nano grafenin 6zellikleri

Kalinlik [nm] 5-10

Cap [um] 5-10
Saflik < 99%
Yogunluk [g/cm®] ~0.05

4.2. Hesaplamalar

4.2.1. Kompozit iiretim hesaplamasi

Sekil 4.1°de hazirlanan cam elyafin boyutu goriilmektedir.

330

350 mm

Sekil 4.1. Hazirlanan cam elyafin boyutu
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cam elyafin agirlik hesaplamasi;

Cam — 8 kat — Imm et kalinlign — 290 g/m?

Cam Elyaf icin : ALAN = 0,325 (m) x 0,350 (m) = 0,11375 m?
290 (g/m?) x 00,11375 (m?) = 32 gr — 1 kat cam elyaf kiitlesi

32 (gr) x 8 (kat cam elyaf' ) =264 gr —8 kat Cam elyaf kiitlesi

Yapilan kiitle hesap sonucunda 8 kat Cam elyaf kiitlesi 264 gr olarak hesaplanmistir.

4.2.2. Regine hesab1

Regine hesabi yapilirken epoksi regine i¢in reginenin igine katilacak sertlestirici orani belli
bir orandir. Bu oran 100 gr regineye 34 gr sertlestirici kullanilmasi gerekir. Toplam regine
ve sertlestirici karistmimin kiitlesi, elyaflar tarafindan kusursuz bir sekilde emilimini
saglamak amaciyla toplam elyaf kiitlesinin iki kat1 alinarak hesaplanir.

364 (gr) x 2 =528 (gr) (epoksi+ sertlestirici)

134 gr toplam regine+sertlestirici 100 gr regine

528 gr toplam regine+ sertlestirici X gr regine

X=394 gr Regine

134 gr toplam recgine+ sertlestirici 34 gr sertlestrici

528 gr toplam regine+ sertlestirici X gr sertlestirici

X= 134 gr Sertlestirici

Uretilen kompozit plakalarm matris ve takviye edici fazmn agirhiklar: Cizelge 4.5°te

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Uretilen kompozit plakalarda matris ve takviye edici fazin agirliklar

Cam elyaf kitlesi 264 gr
Kullanilan regine kiitlesi 394 gr
Kullanilan sertlestirici kiitlesi 134 gr

4.2.3. Grafen hesab1

Nano kompozitte kullanilan grafenin miktari, matrisin ytlizdesi olarak hesaplanmistir.

100 0,15 grafen
528 g matris X gr grafen
0,79 gr grafen

Cizelge 4.6’da nano kompozitin liretiminde ilave edilmis grafen agitligi ve kodlandiriimasi

verilmistir.

Cizelge 4.6. Nano kompozitin liretiminde ilave edilmis grafen agirlig1 ve kodlandirilmasi

Numunelerin kodlamasi Nanografenin agirlik¢a oran1 | Ilave edilen grafenin
(%) agirligr (gr)
Katkisiz 0 -
NG15 0,15 0,79
NG25 0,25 1,32
NG35 0,35 1,84
NG45 0,45 2,37
NG75 0,75 3,98

4.3. Kompozit Uretim Asamalar

4.3.1. Levhalarn iiretimi icin vakum infiizyon cihazimin kullanim

Bu ¢alismada kullanilan numunelerin iiretiminde vakum infiizyon yontemi (VIY)
kullanilmistir. Bu yontem diger yontemlere gore olumlu &zellikleri ve kaliteli numuneler
iretmesi nedeniyle kullanilmaktadir. Vakum tezgahinda diiz plaka iiretileceginden tezgahin
yiizeyi kalip olarak kullanilmistir. Ilk olarak tezgahin ylizeyi tamamen temizlenerek toz, kir
gibi ufak taneciklerin tezgahtan arindirilmasi saglanmistir. Ardindan tezgahta cam elyaflarin
serilecegi bolgeye kalip ayirict film serilip ardindan kalip ayirici filmin gevresi ¢ift tarafli

sizdirmazlik bandi ile yapistirilmigtir. Daha sonra elyaflar ayirici film {izerine
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yerlestirilmistir (Resim 4.4, 4.5, 4.6). Asagidaki resimlerde numune hazirlamanin

asamalarin1 ve vakum infiizyon cihazi gosterilmektedir.

Resim 4.4. Ayirict filmin serilmesi

Resim 4.5. Sizdirmaz bantlarin yapistirilmasi
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Resim 4.6. Kumaslarin (cam) ayirici filme serilmesi

Bantlar dikkatli yapistirildiktan sonra (Resim 4.6) peel ply kumas ayiric film iizerine teker
teker serilen 8 kat elyaflarin tizerine serilmistir. Peel ply kumas serilmesinin amaci hem
recineyi gegirebiliyor hemde karbon kumasin iizerinden kolayca ayrilabiliyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Peel ply kumas elyaflarin iizerine serilip bantlandiktan sonra flow mesh
(akas filesi ) peel ply kumasin {izerine serilmis ancak mesh tam ortalanmamistir. Flow mesh
kullanilmasinin amaci reginenin yayilmasini hizlandirmaktir. Peel ply kumasin {izerine tam
ortalanmamasinin sebebi ise fiberleri re¢ine 1slattiktan sonra regine daha yavas ilerlemesini

saglamaktir.

Resim 4.7. Peel ply kumasin serilmesi
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Ardindan spiral hortumlar yani re¢inenin sisteme girecegi ve geri ¢ikartilacagi hortumlar
yerlestirilmistir. Spiral hortumlar ile vakum hortumlarini birlestirmek i¢in T baglanti
elemanlar1 spiral hortumlarinin ortasina yerlestirilmis ve tezgah lizerine T baglantis
yerlestirilmis spiral hortumlar bantlanmistir. Spiral hortumlarin bantlanmasida hortum
uclarindan olmalidir. Bunun sebebi ise hortum kenarlaninin keskinligi lizerine gelecek
vakum basicinin filmleri yirtmamasi igindir. Ardindan spiral borulara takilmis olan T
baglantilarinin etrafi sizdirmazlik bandi ile hicbir agiklik kalmayacak sekilde bantlanmistir

(Resim 4.7).

Bantlama islemi gergeklestirildikten ve spiral hortumlar sabitlendikten sonra ayirag film tim
sistemin tizerine serilerek T baglant1 kisimlarindan bu film delinip, delik kisimlarinin ¢evresi
tekrardan sizdirmazlik bandi ile ¢evrelenmis ve ilk basta kalip ayirict filmin etrafinda
cevrelenen ¢ift tarafli sizdirmazlik bandi ile sisteme yerlestirilmistir. Ayirag filmi serilirken
en ¢ok dikkat edilmesi gereken durum havanin igeri girecegi yada havanin ¢ikacagi hi¢bir

delik yada agikligin bu film lizerinde veya sizdirmazlik bandi ¢evresinde olmamasidir.

Ayirag filmi serildikten sonra spiral hortuma yerlestirilmis olan T baglantilarinin uglarina
vakum hortumlart monte edilip hortumlarin gevresi sizdirmazlik bantlari ile bantlanmistir.
Vakum hortumlarinin bir tanesi reginenin sisteme verilecegi bir digeri de sistemden
reginenin ¢ikarilacagi hortumdur. Regineyi sisteme veren hortumun ucu sistemin havayla
temasini kesmek amaciyla kapatilmis, regineyi sistemden cikaracak hortumun ucu ise vakum
tezgahmin vakum vanasina monte edilmistir. Ardindan tezgah calistirilarak vakum islemi

gerceklestirilip sistem i¢indeki havanin tamami vakumlanmistir (Resim 4.8).

Resim 4.8. Ayirag filmi ve hortumlarin yerlesimi
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Vakumlama igleminden sonra tezgahin basing gostergesinden sistemde sizdirma olup
olmadig1 kontrol edilip eger sizdirma varsa sizdirmanin oldugu yer belirlenip sizdirma

sorunu giderilmeli ve tekrar vakumlama yapilmalidir.

4.3.2. Grafen- epoksi karistirilmasi

Epoksi i¢inde nanografen parcaciklarinin homojen karigtirilmasi igin ilk 6nce nanografen
belirli yiizdelerde recineye eklenip yaklasik 2 saat 45 °C sicaklikta manyetik karigtirici ile
(Resim 4.9), ikinci asamada yaklasik 1 saat 45 °C sicaklikta ultrasonik karigtirma cihazinda
karistirilmistir. Bu islem nano grafenin topaklanma ve kiimelenmesini giderilmesi

amaciyla yapilmistir (Resim 4.10 ).

Resim 4.9. Manyetik karistiricida nano grafen — epoksi karigtirilmasi
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Resim 4.10. Ultra sonik cihazinda grafen-epoksi karigtirilmasi

Boylece nanopargaciklar homojen olarak epoksi re¢inede dagitilmistir. Daha sonra regineye
sertlestirici eklenmistir. Regineye sertlestiriciyi ilave ettikten sonra, karisim 5 ila 10 dakika

arasinda el ile karistirilmistir.
4.3.3. Grafen- epoksi karisimi cam elyafa emilmesi ve kiirlesme islemi

Kiirlesme isleminden 6nce, cam elyafin, hazirlanan nano grafen-recine karigim ile iyice
doymas1 gerekmektedir. Bu amagla, elyafin hazirlanan nano grafen-recine karigimi igine
cekmesi sirasinda cihazin sicakligi, ¢ozelti viskozitesinin artirilmast igin 40 °C de
tutulmustur. Emme iglemi ve nano grafen-regine karisimin cam elyafa niifuz etme ve
doyurma islemlerinden sonra kiirlesme islemi 95-105 °C de yaklasik 1 saat siire de
gerceklestirilmistir. Cihaz soguduktan sonra iiretilen levhadan {izerindeki ayirict kumas,
dagitici file ve diger kullanilan malzemeler ayrilmistir. Emme ve kiirlesme islemleri Resim

4.11‘de gosterilmektedir.
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Resim 4.11. Nano grafen-recine karisimin kalip i¢ine emdirilmesi

Emdirme isleminden &nce nano grafen-regine karisimin viskozitesine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Viskozitenin az olmasi, regine karisimin cam elyafta hizli bicimde hareket
etmesine sebep olur ve elyafin uygun bir sekilde doymasini engelleyebilir. Ayrica
viskozitenin fazlaligi, elyafta recine karisimin homojen olarak dagilmasi ve doymasinda

sorun yaratabilir.
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4.4. U¢ Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testi mekanikte klasik bir deneydir. Bu deney malzemenin mukavemeti
hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve malzemenin egilmeye kars1i mekanik 6zelliklerini
tespit etmek amaci ile yapilir. iki destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya
dikdortgen kesitli diiz bir deney parcasinin yon degistirmeksizin ortasina bir kuvvet

uygulandiginda olusan bi¢im degistirmesi olarak tanimlanir.

Egme deneyi sonucunda egme momenti (Me), egme mukavemeti (ce), elastisite modull (Ee)
gibi degerler hesaplanir. Bu deney genellikle kirilgan ve gevrek malzemeler igin yapilir.
Omegin; dokme demirler, yiiksek mukavemetli celikler, ¢elik dokiimler, seramikler,

kompozitler vb.

Deney numunesini bir kuvvet etkilediginde, numune kesitinin bir kisminda basma gerilmesi,

kesitin geri kalan kisminda ¢ekme gerilmesi meydana geliyorsa numune egilme halindedir.

/ Tension
/
/ i
G " ' ——
Stress distribution

Sekil 4.2. Egilme halindeki ¢ubuk iizerindeki gerilme dagilimi

Deneyin temel prensibi, deneyde kullanilacak malzemeyi "basit kirig" modeli olarak kabul
etmeye dayanmaktadir. Kirig denklemi ideal moment durumuna gore ¢ikarildigindan, kiriste
olusan kayma gerilmesinin normal gerilmelere gore ihmal edilebilir diizeyde kalmasi
istenmektedir. Bu sebeple malzemenin sabit kesit alanli uzunluk degerinin en genis degere

oranla en az 16 kati biiyilkk olmasi gerekmektedir. Deneyin sinir kosullar1 "basit kiris"
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modellemesi ile aynidir. Test numunesi uzunlamasina yatay bir pozisyonda destekler tizerine

konurken, numunenin tam ortasindan kuvvet uygulanir (Sekil 4.3).

=<

L

v

(a) (b)

Sekil 4.3. Numuneye uygulanan kuvvet

Deney siiresince, F kuvveti arttirilirken numunenin tam ortasinda olusan sehim degeri
olgiiliir. Olgiilen degerler sonucu kuvvete karsilik gelen sehim grafigi elde edilir. Bu

ol¢timler, tiim numune i¢in en yliksek sehim ve momentin olustugu orta noktadan yapilir.

Egme mukavemeti, sehim ve egme elastiklik modiilii Es. 4.1, Es. 4.2 formiillerine gore

hesaplanmaktadir.

3PL
7= Jbh? (4.1)

(4.2)

E= T 4.3)

Kompozit levhalarin simetrik olamayabilir veya elyafta recinenin dagilimi ve doymasi
homojen sekilde ger¢eklesmeyebilir. Bundan dolayr egme 6zellikleri, giiclin uygulandigi
ylzey ve noktaya gore degisebilir. Bu degisimler, iizerinde deney yapilan numunenin notr
eksen veya noktasal sertliklerin degisimine yol agabilir. Ayrica egme 6zellikleri, kalinlik ve

giic uygulamanin hizi ve deneyin diger kosullarina da baglidir.
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Testler TOBB Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarlarinda bulunun Shimadzu test cihazinda (ASTM) D7264/D7264M
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Numunenin kalinlig1 2 mm, eni 13 mm ve uzunlugu
kalinliginin 40 kati olarak 80 mm belirlenmistir. Numunenin nihai uzunlugu, dayanak

iizerinde yerlestiginden dolayr standart wuzunluktan %20 daha wuzun olacaktir.

Sekil 4.4 ve Resim 4.12’de ii¢ nokta egme test numunesinin boyutlar1 ve Resim 4.13’de ii¢

nokta egme deneyi goriilmektedir.

| 100 mm |

Sekil 4.4. Ug nokta egme test numunesinin boyutlari

UL AR LY
wIsey I =Sk O

L o oy o

2ATAH

Resim 4.12. Ug nokta egme test numunesinin boyu
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Resim 4.13. Ug nokta egme deneyi

4.5. Cekme Testi

Bu testde numune kirilmasina kadar artan gekme kuvvetine tabi tutulur. Yikleme, mekanik
ya da hidrolik olarak gerc¢eklesir ve genelde bu deneyin sonuglari miihendislik gerilme-
gerinme egrisi seklinde gosterilir. Cekme testinden elde edilen sonuglar genelde malzeme

seciminde kullanilmaktadir.

Asagidaki resimde, genel olarak kompozit malzeme olusumunda kullanilan fiber ve matrisin

tipik gerilme-gerinme egrisi gosterilmektedir.

Kompozit malzemeler onu olusturan malzemelerin davraniglarini gosterirler. Sekil 4.5°te
kompozit malzeme igin tipik bir gekme deneyi egrisi verilmistir. Fiber tek bagina gevrek bir
yap1 sergilerken matris malzeme ise siinektir ve bir akma noktasi vardir. Kompozit
malzemeye c¢cekme gerilmesi uygulandiginda I. bolgede gerilme-gerinim egrisi matrisin

akma noktasina kadar dogrusal olarak devam eder ve malzeme elastik olarak sekil degistirir.

Matris bu noktadan sonra akmaya baglar ancak egrinin egimi azalmasina ragmen neredeyse

dogrusal olarak devam eder. II. bolgede fiberler tarafindan taginan yiik artmis olur.
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x
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I {I Kompozit
rrf,l;———-{l—fj—r‘— Hasar
LR Matris

e

Gerilme

Gerinim

Sekil 4.5. Kompozit ile onu olusturan fiber ve matrisin tipik bir gerilme-gerinim egrisi

Cekme testi ASTM D3039/D3039M standartlarina gore yapilmistir. Testler TOBB

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Béliimii Laboratuvarlarinda

bulunun Shimadzu test cihazinda yapilmistir.

Test numunelerinin boyu ve genisligi standartlarda belirtildigi tizere sirastyla 250 mm ve 25

mm’dir. Ilerleme hiz1 2 mm/dk olarak belirlenmistir. Sekil 4.6 ve Resim 4.14’de ¢ekme test

numunesinin boyutlar: gérilmektedir.

25 mm

250 mm

Bl

Sekil 4.6. Cekme test numunesinin boyutlari
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Resim 4.14. Cekme test numunesinin boyu

Resim 4.15’de numunenin ¢ekme testi esnasinda kirilmis hali gériilmektedir.

Resim 4.15. Cekme deneyi esnasinda kirtlan numune

Cekme mukavemeti, sekil degistirme ve elastklik modiilii Es. 4.4, Es. 4.5 ve Es. 4.6 ya gore

hesaplanmaktadir.
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P:
o; = ZI (4.4)
_ G 45
g = L, (4.5)
Ao
= 46
E=— (4.6)

4.6. Serbest Agirhik Diisiirme Darbe Testi

Malzemenin dinamik ylklere karst1 mekanik oOzelliklerini belirlemek icin yapilan bir
deneydir.

Genelde test i¢in kullanilan numune, daha biiyiik bir par¢adan 6zel olarak kaliplanmis veya
kesilmis diiz bir plakadir. Plaka kenarlardan desteklenerek agirlik (¢ekic) dikey diiserek
plakanin merkezine ¢arpmaktadir. Carpma performansinin, par¢ada deformasyon veya hasar

gelistigi zaman, sistemde absorbe edilen enerjiye bagli oldugu belirlenmistir.

Testler Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarinda yapilmistir. Resim 4.10°da hazirlanan numune ve test cihazi goriilmektedir.

Numuneler 100 mm en, 19,5 mm boy ve 2 mm kalinlikta hazirlanmistir.

Sekil 4.7 ve Resim 4.16°da serbest agirlik diisiirme darbe testi numunesinin boyutlar

gorilmektedir.

Sekil 4.7. Darbe testinde kullanilan test numunesinin boyutlari
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Resim 4.16. Darbe testinde kullanilan test numunesinin boyutlari

Testlerde diisme yiiksekligi olarak 750 mm ve diisme agirlig1 olarak ise 10,2 kg secilmistir.
Testlerde segilen diisii yiiksekligi ve agirligr ile test numunelerine 10,2 x 750 x 9,81=
75046,5 Joule’luk bir ¢arpma enerjisi uygulanmistir. Numunelerin hepsine 6zdes enerjili
carpma yiiklemesi uygulanarak matris boliimiine katilan nano grafen miktarindaki degisimin

numunelerin ¢arpma davranisi lirerindeki etkileri yorumlanmastir.

Numunelere uygulanan carpma yiklemesinde numunelerin tzerinden iki noktadan ivme-
zaman degisimleri Sl¢iilmiis ve ivmenin 6l¢iildiigli bir noktadan ise birim deformasyon-
zaman degisimleri 6l¢iilmiistiir. Carpma yiiklemesi 100x195 mm boyutlarinda dikdortgen
seklindeki levha olarak Uretilen numunelerin tam orta noktasindan kiiresel bir ¢ekic bashgi
ile uygulanmis ve 40 kN kapasiteli dinamik bir yiik hiicresi ile 6lgiilmiistiir. Kullanilan cihaz

ve numunenin yerlesimi Resim 4.17°de gosterilmistir.



b)

Resim 4.17. a) ve b) Kullanilan cihaz ve test numunesinin yerlesimi
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4.7. Serbest Agirhik Diisiirme Darbe Testi Deney Diizenegi ve Ol¢iim Araclar

Deney diizenegine ve 6l¢iim araglarina karar verilirken oncelikli olarak yapilmig ¢aligmalar
dikkate alinmis ve literatiir taramasinda benzer caligmalar i¢in kullanilan serbest agirlik
diisiirme deney diizenegi segilmistir. Ol¢iim araglar1 da bu tiir ¢alismalarda kullanilan ve

serbest agirlik deney diizenegi ile uyum saglayabilecek sekilde belirlenmistir.
4.7.1. Deney diizenegi

Calismada kullanilan deney diizenegi serbest agirlik diisiirme deney diizenegi olarak
secilmistir. Kullanilan deney diizenegi farkli yiliksekliklerden farkli agirliklar ile deney
yapilmasina olanak saglayabilen 6zel olarak bu tiir ¢arpigsma testleri i¢in tasarimi yapilmis

bir diizenektir. Deney diizenegi Sekil 4.8’de goriildiigi gibidir.

Cekig «
Veri Alma Sistemi
Bilgisayar
Optik fotosel <<
Sonuglann Cikusi
ivmedlgerler

Taban

Sekil 4.8. Calismada kullanilan deney diizenegi

Sekil 4.8’de goriilen deney diizeneginin en dnemli pargalarindan olan ¢ekic agirligin etki
ettigi kisimdir. Agirhik artirilabilecek sekilde bir mekanizmaya sahiptir. Aliiminyum
malzemeden yapilmistir. Kendi agirlign 5,25 kg’dir. Cekicin kiitlesi, eklenen agirliklarin
hareketini onleyen bir mekanizma ile ¢ekicin i¢ kismina kiitle eklenerek artirilmaktadir.

Yirttiilen ¢galismada ¢ekice eklenen agirliklar ile toplam agirligi 10,2 kg’a cikartilarak
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deneyler gergeklestirilmistir. Cekig ayni eksende krom kaplanmig ve strtinmesi minimuma

indirilmis kizaklarla numuneye kadar serbest diigme hareketi yapmaktadir. Cekicin

yiiksekligi istege gore ayarlanmaktadir ve bir bisiklet el fireni yardimi ile serbest

birakilmaktadir (Resim 4.18).

Kizakh
sistem

Bisiklet el
fireni

Resim 4.18. Deney diizeneginde bulunan ¢eki¢ ve diizenegi

4.7.2. ivmedlgerler

Ivme, fizikte hizin zamana gére degisme miktar1 veya hizin zamana gére tiirevine esit olan
niceliktir. Vektorel bir nicelik olup, cismin hem yoniiniin hem de hizinin zamana gore
degisimini verir. Ivmedlger vasitas1 ile olgiildiigiinde, m/s?> olarak Sl cinsinden
birimlendirilir.

Ivmedlger veya akselerometre, bir kiitleye uygulanan ivmeyi dlgen cihazlardir. Uygulanan
ivmenin Olciiminde, koordinat ivmesi(referans ivme) bilinmesine gerek yoktur. Bunun
yerine ivmedlcer, icindeki test kitlesine referans eksenindeki, kiitleden kaynakli olan
uygulanan kuvvetlere bakar.


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/2013-nobel-fizik-odulu-tanri-parcaciginin/9005
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/dunyanin-en-hizli-5-treni/11405
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Genel bilgi

Ivmedlger birgok alanda kullanilabilmektedir. Yiiksek hassasiyete sahip ivmedlgerler fiize,
ucak, gemi ve denizaltilarinin navigasyon sistemlerinde kullanilan en 6nemli pargalardan
birini olusturmaktadir. Ayrica cihazin igerisindeki titresimi kontrol edip, bu titresimin
istenilen aralikta olup olmadigini kontrol eder. Tablet bilgisayar ve dijital kameralarda

titresimi engelleyici sistemlerde aktif olarak kullanilmaktadir.
Bir¢ok cihazda etkin olarak kullanilan ivmedlgerin bir¢ok uygulama alani bulunmaktadir.
Bu sensor silah sanayi ve endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneyde uygulanacak

sistem i¢in uygun bir ivmedlger segmek yapmamiz gereken en 6nemli istir.

Ivmedlcerin yapisi

Sekil 4.9da  goriildiigii  gibi, kitle ivme kilavuzunun igerisinde yatay olarak
konumlandirilmistir. Baslangi¢c noktas1 0 gram olarak belirlenmis olup, kiyaslamalari O
grama gOre yapmaktadir. Bu kilavuz dikey olarak konumlandirildiginda ise, kiitlenin
konumu 1 grama gelmektedir; ciinkii icerisindeki kiitle yatay olarak 9,86 m/s?’ ye esit bir
ivmeyle hareket ettirilseydi, 1 gram noktasina denk gelecek sekilde kiitle konumlanacaktir.
Burada dikey olarak kitleye etki eden yercekimi etkisiyle, yatayda gorulen etki dikeyde de

gecerli olacaktir.

Sekil 4.9. vmedlgerin yapisi


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/dunyada-benzeri-olmayan-turk-fuzesi-cirit/11682
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/efsane-ucak-sr-71-blackbird-siyah-kus/11525
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/gemi-ve-yat-kablolari-%28marin-tipi-kablolar%29-nedir-teknik-ozellikleri-ve-cesitleri-neler/10139
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/abd-ordusu-yeni-bir-nukleer-denizalti-gelistirdi/6856
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/kutle-enerji-esdegerligi-ve-cekirdek-tepkimeleri/10070
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/kutle-enerji-esdegerligi-ve-cekirdek-tepkimeleri/10070
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Burada ele alinan ivmeodlger bu eksenlerin birlesmesiyle hareketi kontrol etmektedir.
Bilindigi gibi, bu sensdrler tek yonlii 6l¢iim yapmaktadir. Bu nedenle, Sekil 4.10°deki gibi
3 adet sensor birleserck 3 boyutta hareketi kontrol edebilir. Bu 3 eksen ise; X, y, z olarak
isimlendirilirse, bu sekilde gosterimle koordinat sistemi olusmus olur. Boylece, sistem

olusacak ivme degisikliklerini her yonde kontrol edebilecektir.

Sekil 4.10. Ug eksenli ivmedlger

Ivmedlgerler farkli yontemlerle ¢aligmaktadir. Bunlarm en yaygm olarak kullanilanlari

piezoelektrik ve kapasitif ivmeolcerlerdir.

e Piezoelektik ivmeodlgerler igerisindeki mikroskobik kristaller maruz kaldiklar1 stres
sonucunda orantili olarak gerilim iiretir. Uretilen bu gerilim degeri, dnceden tanimlanmis
olan gerilim degeri ile kiyaslanir ve ivmenin etkisi bulunmus olur.

e Diger bir tip ise kapasitif ivmedlgerlerdir. Birbirine yakin iki paralel levha arasinda
kapasitif etki olusur ve kapasitans degeri ortaya ¢ikar. Bu tip ivmeodlgerlerde kapasitif
iletim prensibi kullanilmistir. Bir ivme uygulandig: takdirde sabit elektrot ve hareketli
elektrot arasindaki mesafe degisecek, bu sayede kapasite degerinin de degismesi

saglanacaktir. Sonug olarak ivme ile ilintili bir ¢ikis degeri elde edilecektir.


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/algilayicilar-sensorler/8351
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/dogalgaz-projesi-koordinata-takildi/4437
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/piezoelektrik-gelecegin-elektrik-uretecleri/4239#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/kondansator-nasil-calisir-1-bolum/11766#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/elektrik-dersleri-gerilim-%28potansiyel-fark%29/4225#ad-image-0
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Denevde kullanilan ivmedlcer

Deneyimizde piezoelektrik ivmedlgerlerden yararlanilacaktir. Kullanilan donanim oldukg¢a
kompakt olup sahada 6l¢iim almaya uygundur. Ivmedlgerler PCB Grup firmasmna ait
piezoelektrik ICP tipi ivmedlcerlerden olup, model numarasi 353B02°dir. Kullanilacak

ivmedlgerler Resim 4.19°da gorulmektedir.

Resim 4.19. ICP Model 353B02 Piezoelektrik ivmedlger

ICP tipi ivmedlgerlerin Gstlnlikleri;

e Uygun tip ve uzunlukta kabloya bakmaksizin sabit voltaj hassasiyeti

e Diisiik empedansh ¢ikis sinyali, olduk¢a uzun kablolarda bile ¢evre etkilerine ragmen
sinyal kalitesini kaybetmeme

e Diisiik giiriiltii aralig1, veri toplama donanimlari, kaydedici, sinyal ¢ozimleme, standart

okuyucu ile voltaj-¢ikis sinyali uyusmasi olarak sayilabilir.

Bu tip ivmedlgerlerle 6l¢timleri almak i¢in montaj sekilleri vardir. Bu montaj sekillerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Montaj yapilan yerin karakteristik dzellikleri,
plriizsiizliik, sicaklik degisim biiyiikliigi, erisilebilirlik ve tasinabilirlik son derece énem
teskil etmektedir. Firmanmn kendi laboratuarlarinda yaptigi testlerle montaj seklinin

hassasiyetleri yiiksek frekans altinda test edilip grafik halinde Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. fvmedlgerlerin montaj sekilleri ve yiiksek frekansa etkileri 1. Vida ile 2.
Yapistirict ile 3. Montaj pedi ile 4. Diiz miknatis ile 5. Cift tarafli miknatis ile
6. El gubugu ile (Manual)

—

Carpma aninda yiiksek frekanslar olustugu i¢in ayrica numune iizerine tutturabilmek i¢in
vida ile montaj sekli tercih edilmistir. Optimum baglama diizenlemeleri 6nemli 6lgiide
Olgimiin dogruluk paymi arttirmaktadir. En iyi performans igin, Ozellikle yuksek
frekanslarda, ivmeodlgerin tabani ve test edilecek nesnenin ylizeylerinin temiz, diiz, piiriizsiiz,
ciziksiz olmasina dikkat edilmelidir. Vidali montaj i¢in numune {izerine delik a¢ilmis ve bu
deliklere celik diibel yardimi ile vidalar yerlestirilmistir. Ivmedlcerlerin dlgiim degerlerini
hassas bir sekilde okuyabilmesi i¢in iletkenligi iyi olan piring malzemeden montaj aparati

yapilmis ve bu aparat ile ivmeoélgerler numune {izerine monte edilmistir (Resim 4.20).

Piring aparat

@‘) - Celik diibel-vida

Resim 4.20. Montaj yeri ve aparati
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Kullandigimiz ivmedlgerlerin teknik 6zellikleri Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Model 353B02 ivmedlgerin teknik &zellikleri

Ozellik Deger
Hassasiyet(+5 %) 2.04 mV/(m/s?)
Olgiim Aralig + 5434 m/s2
Frekans Aralig1 (5 %) 1-7000 Hz
Frekans Araligi (£10 %) 0.7-10 000 Hz
Frekans Aralig1 (£3 dB) 0.35-18 000 Hz
Rezonans Frekansi >38 kHz
Genis bant Hassasiyeti( 1-10 000 Hz) 0.05 m/s?
Diizensizlik <1 %
Caprazlama Hassasiyeti <S5 %
Asirt Yiik Sinirt 98 100 m/s?
Calisma Sicakligi -54 ile +121 °C
Uyarma Voltaji 18-30 VDC
Sabit Akim Uyarma 2-20 mA
Cikis Empedansi <100 ohms
Cikis Ongerilim Voltaji 8-12 VDC
Bosaltim Zamani 0.5-2.0s
Hazir Hale Gelme Zamani <58
Algilama Elemani Quartz
Elektrik Baglantisi 10-32 Koaksiyal Jak
Elektrik Baglant1 Yeri Ust
Agirlik 10 gr

4.7.3. Veri toplayicisi

Genel bilgi

Veri toplayicilari, genel olarak datalar1 bilgisayar ortamina aktaran aygitlardir. Yapilan

deney cesidine gore farkl tiirleri mevcuttur.

Denevyde kullanilan veri toplayicisi

Sahada oOlg¢limlerin toplanmasi ve bilgisayara aktarilmasi i¢in National Instruments

firmasmin drettigi NI 9233-USB-9162 modeli veri toplayict kullanilacaktir (Resim 4.21).

Bu veri toplayici, dort kanalli dinamik sinyal yakalayicist olup, yliksek dogrulukta 6l¢iim

alabilen IEPE algilayicilarindan yapilmaistir.
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Resim 4.21. N1 9233-USB-9162 veri toplayici

Kullanilacak veri toplayict aygit iki modiilden olusmaktadir. Birinci modiil veri
toplayicisidir. Bu modiile 6l¢iim aygitlar baglanmaktadir. ikincisi sinyal tasiyict modiiliidiir.
Bu modiil de birinci modiilden gelen sinyalleri bilgisayara aktarmaktadir. Her iki modiil
birbirinden bagimsizdir. Veri toplayicidan bilgisayar ortamina aktarilan veriler 6zel olarak
yazilmis bilgisayar programi yardimiyla almak istedigimiz veri tiirine c¢evrilerek
kaydedilecektir. Ayrica bu program yardimiyla bagladigimiz 6l¢iim aygitlarinin kalibrasyon

ayarlar1 yapilmaktadir.

4.7.4. Fotoseller

Genel bilgi

Fotoseller, optik prensiplere gore galisan bir sensor veya optoelektronik sensor olarak da
bilinir. Fotosel yani optikelektronik, dokunmaksizin bir cismi, 151k (optik) yardimiyla

algilama, sonra elektronik olarak degerlendirme ve sinyale doniistiirme demektir.

Fotosellerin yapisi

Fotoselin bir cismi algilamak i¢in ihtiyact olan 151k, 1 mm ile 10 nm arasindaki
elektromanyetik 1s1ma aralifindaki dalgalardan olusur. Isik kaynagi olarak cogunlukla dalga
boyu 880 nm olan kizil 6tesi (infrared) 151k kullanilir. Fakat bazi 6zel durumlarda dalga boyu
660 nm olan kirmizi 151tk da kullanilir. Kizil 6tesi 1s18in kullanilmasinin amaci, dis

kaynaklarin etkilerine karsi olabildigince ¢ok bagisiklik kazandirmaktir. Alict olarak
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kullanilan transistoriin en yiiksek duyarliliga kizil 6tesi 1s1ikta sahip olmasi, kizil 6tesi 151k
kullanimiyla sensorlerin goriilebilir araliktaki dis 151k kaynaklarindan daha az etkilenmesi
diger nedenlerdendir. Cok kii¢iik toz parcalarinin capindan daha uzun dalga boyu olan 15181n,
hicbir sorunla karsilagmadan bu parcaciklar1 gegmesi olayindan yararlanilir. Kirlenme ve
toza kars1 koruma saglamak i¢in uzun dalga boylu 1s1nim (UV degil IR) kullaniminin nedeni

budur.

Fotoseller; yansiticili (reflektorlii), cisimden yansimali ve karsilikli olmak {izere ii¢ cesittir.

o  Karsilikli sensorler: Karsilikli tip fotosellerde, verici ve alict olmak tizere iki farkli
birim mevcuttur. Vericiden c¢ikan 1sik alictya yonlendirilir. Eger 1518 aliciya
ulagmasini engelleyen herhangi bir cisim varsa, sensor bu durumu hissederek ¢ikis
iretir. Seffaf cisimlerde emin olmayan algilamaya, mat cisimlerde ise emin algilamaya

sahiptir (Sekil 4.12).

(19|

Karsiikh Fotosel Isik Al

Sekil 4.12. Karsilikl1 fotosel

e Cisimden yansimalr sensérler: Cisimden yansimali fotosellerde belirli bir algilama
mesafesi vardir. Bu mesafe igersine bir cisim girdigi anda, sensdrden ¢ikan 151k cisme
carparak tekrar geri yansiyacak ve algilama alaninda bir cisim oldugu belirlenmis

olacaktir.

Cisimden yansimali sensdrlerin de bazi dezavantajlar1 vardir. Cisimden yanstyan 1s18in

degerlendirilmesi ve algilanmasi nedeniyle, cismin algilanmasi biiyilk oranda cisim
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yiizeyinin 6zelliklerine baglidir. Karsilikli ve reflektorlii sensorlere gore olast maksimum

algilama mesafesi daha kisadir.

Cisimden yansimal1 fotosellerin 6nemli avantajlar ise sunlardir: Monte edilecek sadece bir
fotosel vardir. Yanlis ayarlama ve yansitict kirlenmesi yoktur. Seffaf cisimler karsilikli ve

yansiticili fotosellerden daha iyi algilanabilir (Sekil 4.13).

Isik Verci/Alc Cisimden Yansimall

Sekil 4.13. Cisimden yansimali fotosel

o Yansitictlh sensOrler (reflektorlii fotosel): Reflektorlii  fotosellerde  (yansiticili
sensorlerde), fotoselin karsisina bir reflektor (yansitict) yerlestirilir ve sensdrden ¢ikan
151k bu reflektore garparak geri yansir. Sensor ile reflektor arasma herhangi bir cismin
girmesi durumunda, 15181n bu yansimasi kesintiye ugrayacagindan ¢ikis verir ve cisim
algilanmis olur. Verici ve alici tek bir birimde toplanmistir. Seffaf cisimlerde emin
olmayan algilamaya, mat cisimlerde ise emin algilamaya sahiptir. Yansitici cisimlerde de
yine emin olmayan algilamaya sahiptir. Yalnizca polarizasyon filtresi olan sistemlerde

yansitici cisimler de algilanabilir (Sekil 4.14).
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Tek Lens Sistemi

Isik Verici / Alic Cift Lens Sistemi Reflektdr

Sekil 4.14. Reflektorlu fotosel

Denevyde kullanilan fotosel

Deney diizeneginde kullandigimiz fotoseller cisimden yansimali fotosellerdir. Bu fotoseller,
agirlhigin diismeye basladigi andan deney elemanima carptigi ana kadar gecen siireyi
Olgebilmek i¢in kullanilmaktadir. Ceki¢ iizerine monte edilen bir par¢a yardimiyla cekic
fotoselin dniinden gectigi anda fotoseli harekete gecirir. Bu durum fotoselin 6l¢iim almasini

saglar. Deneyimizde ii¢ adet fotosel bulunmaktadir (Resim 4.22).

Optik fotoseller

Resim 4.22. Deneyde kullanilan fotoseller
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En Ustte bulunan fotosel ¢ekicin harekete gegtigi anda zaman 6l¢iim devresini agar, ortada
bulunan fotosel oniinden ¢eki¢ gectigi anda ilk zaman 6l¢iimiinii alir ve en altta bulunan
fotosel ise ¢ekicin harekete basladigi andan deney elemanina carptigi ana kadar gegen

toplam zamani Olcer. Boylelikle ¢ekicin zamana bagli hiz degisimi belirlenmis olmaktadir.

4.7.5. Diisiik gurultala koaksiyal kablo

Genel bilgi

Bu kablo 6l¢iim aygitlarindan alinan dlgiim degerlerinin deger kaybina ugramadan deney

alanindan veri toplayicisina iletilmesi i¢in kullanilan 6zel kablolardir.

Denevde kullanilan disuk giiriiltiili koaksivyal kablo

Deneylerimizde PCB Group firmasinin imal ettigi 003A20 Model numarali kablo
kullanilacaktir (Resim 4.23). Bu kablo diisiik giiriiltiilii koaksiyal bir kablodur. I¢ yapisi
Sekil 4.15°de ki gibidir.

Resim 4.23. 003A20 Model numarali kablo

Eornyucu Teflon Bant  Drielekdnk

Teflan Sanh

[y Koplama Eat Netken

Grafit Kat

Sekil 4.15. 003A20 Model diisiik giiriiltiilii koaksiyal kablo ve igyapisi

Bu tip kablolar yiiksek sicakliklarda kullanilan algilayicilarda, yiiksek empedansh
sinyallerde, ICP algilayicilarda ve diisiik empedansli voltaj sinyallerinin iletilmesinde
kullanilmaktadir. Kablo ¢ap1 2 mm olup calisma sicaklik araligi -90 ile 260 °C’dir. Kablo

empedans1 50 ohm’dur.
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4.7.6. Deneylerde kullanilan halka kuvvet algilayici: 201B03 Model ICP

Deneylerimizde PCB Group firmasinin iiretimi olan kuvars halka kuvvet algilayicilarindan

201B03 Model ICP tiirii kullanildi (Resim 4.24).

Resim 4.24. 201B03 Model ICP kuvars halka kuvvet algilayicisi

Bu tip algilayicilarin kullaniminda en onemli adim algilayicinin montajidir. Montaj
yapilirken yapilan hatalar 6l¢timleri tamamen yanlis alinmasina sebep olur. Halka kuvvet
algilayicilarin montaji Sekil 4.16°da gosterilmistir. Sekilde gortildiigi gibi algilayici, iki yap1
arasina Ozel bir vida ile monte edilmistir. Bu vida berilyum-bakir karigimi 6zel bir
malzemeden yapilmis olup 6n yiikleme yapilmasina imkan vermekte, kalibrasyonu diizgiin
bir sekilde saglanmakta ve algilayicidan okunan Olgme degerleri lineer olmaktadir.
Algilayiciyr merkezlenmek i¢in vida ile halka arasina plastik bir parga yerlestirilir. Kuvvetin

geldigi taraf ile algilayici arasina siirtiinmeyi engelleyici pul konmustur.

Laboratuvarimizda mevcut olan halka kuvvet algilayicisi, yapilan pilot deneylerde
kullandigimiz ¢ekig¢ kiitlesi ile carpma aninda olusan kuvvetin maksimum degerinin,
algilayicinin maksimum Olgme degerini astigi goriilmistlir. Fakat kuvvetteki degisim
degerlerini gérmek icin deneylerde kullanilmistir. Kullandigimiz halka kuvvet algilayicinin

teknik ozellikleri Cizelge 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.16. Halka kuvvet algilayicist montaj sekli

Cizelge 4.8. 201B03 model ICP halka algilayicist teknik 6zellikleri
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Ozellik Deger
Hassasiyet (£15 %) 2248 mV/KN
Olgiim aralig1 (basing kuvvet) 2,224 KN
Maksimum istatistik kuvvet (basing kuvvet) 13,34 kN
Genis bant ¢oziintirliigi (1- 10000 hz) 0,04448 N-rms
Diisiik ferekans yanit1 (-5%) 0,0003 Hz
En iist ferekans simiri 90 kHz
Duzensizlik <1 % FS
Caligma sicakligi -54 ile +121 °C
Sicaklik hassasiyet katsayisi <0,054 °C
Bosaltma zaman sabiti( oda sicakliginda) > 2000 saniye
Uyarma voltaji 20 ile 30 VDC
Uyarma akim sabiti 2 ile 20 mA
Cikis empedansi <100 ohms
Cikig dngerilim voltaji 8ile 14 VDC
On yiikleme 0,89 kN
Dis govde Paslanmaz gelik
Elektrik baglantis 10-32 oaksiyel Jak

4.7.7. Dogrusal degiskenli fark transformatorler (LVDT)

Genel bilgi

LVDT bir objenin dogrusal olan mekanik hareketini, elektrik sinyallerine doniistiiren

elektromekanik bir doénistiiriiciidiir. Bu yer degisimi algilayicilari, 0.01 p seviyelerindeki

yer degisimlerini belirleyebilecek kapasitededir.
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Dogrusal degiskenli fark transformatérler (LVDT) ‘in yapisi

Yerdefgtirme
X
4

~.. Vo

Gin

Birincil {kincil
Bobin Bobin

Sekil 4.17. Dogrusal degiskenli fark transformatoriin yapisi

En basit haliyle bir LVDT primer, sekonder sargilar ve bunlarin merkezinde temas etmeden
hareket eden bir gekirdekten meydana gelir. (Sekil 4.17) Primer sarimlar sabit genlikli bir
Alternatif Akim ile beslendiginde bu LVDT’ nin merkezinde bir manyetik alan yaratir ve
sekonder sarimlarda indiiklenen akim ile gekirdegin o anki konumu tespit edilir. Primer
sarimlar sabit genlikli bir Alternatif Akim ile beslendiginde bu LVDT’ nin merkezinde bir
manyetik alan yaratir ve sekonder sarimlarda indiiklenen akim ile ¢ekirdegin o anki konumu

tespit edilir.

Sekonder bobin sinyali 6nce faz hassasiyetine sahip bir demodulatér (primer bobin
beslemesi ile ayni frekansa sahip) tarafindan islenir ve filtreleme, diizeltme ardindan
cekirdegin sifir noktasina gore dogrultusu, uzakligi ile orantili bir dogru akim elde edilir.

LVDT’nin konum belirlemek icin kullanilan diger sensoérlere gore avantajlart ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Avantajlart:

e Cok kullanildig1 ve tiretildigi igin diger ¢6ziimlere gore daha ucuzdur.
e Dayanikli bir yapis1 oldugundan ¢esitli ¢evre kosullarinda kullanilabilir.
e Teorik olarak sonsuz hassasiyete sahiptir. Pratikte ise Ol¢ciim esnasinda kullanilan

kuvvetlendirici ve voltaj 6l¢iim cihazlarina baglhdir.
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o Bu transformatorler elektriksel olarak tam yalitima sahip olup, temassiz trafolardir. Bu
sebeple siirtiinme etkisi ve aginma en asgari diizeyde kalir. Siirtiinmeye dair kayiplar

olmadigindan herhangi bir bakim yapilmadan ¢alisma siiresi de daha uzundur.

Dezavantajlari:

e Cekirdegin dogrudan veya dolayli olarak dl¢iilecek ylizeye temas etmesi gerekir ki bazi
durumlarda bu mimkin olmayabilir.
e Dinamik Ol¢iimler yapilirken LVDT’nin rezonans frekansinin 1/10’una kadar dogru

Ol¢iim yapilir ki bu da ¢ogu zaman 2kHz’e kadar gecerli bir araliktir.

4.8. Yakma Deneyi

Bu deneyde, recine eriyene ve geride elyaf kalana kadar numuneye 1s1 uygulanir. Yakma
deneyinin amaci ise iretilen numunelerde matris, fiber, nano parcaciklar ve boslugun
hacimsel oranlarmi tespit etmektir. Ozellikle, iiretilen numunelerin kalitesini gosteren
bosluk hacmi, ¢ekme, egme ve darbe deneylerinin analizinde faydalidir. Yakma deneyi,
D2734 ve D2584 standartlarina gore yapilmistir. Numuneler kare seklinde ve boyutlar1 250

mm olarak hazirlanmigtir (Resim 4.25).

Resim 4.25. Firina koymadan 6nce hazirlanan yakma deney numuneler
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Yakma Deneyi

Yakma deneyi ile tretilen kompozitlerin fiber, matris ve bosluk hacim oranlar
belirlenmistir. Nanopartikiil katkisinin epoksi yogunluguna etkisi hesaba katilarak hacim
oranlarinin daha saglikli belirlenmesi saglanmistir. Epoksi yogunlugu her bir numune i¢in
bu bilgiler 1s1ginda tek tek hesaplanmistir. Cizelge 5.1°de ftiretilen numunelerin hacim
oranlar1 verilmistir. V¢ fiber hacim oranini, Vm matris hacim oranini, Vv ise bosluk hacim

oranini vermektedir.

Cizelge 5.1. Numunelerin hacim oranlari

V¢ Vi Vy
Katkisiz 68,025 30,62 1,15
NG15 66,95 31,23 1,82
NG25 66,47 31,49 2,04
NG35 66,24 31,65 2,11
NG45 65,85 31,67 2,48
NG75 63,61 32,87 3,51

Cizelge 5.1 incelendiginde nanopartikiil katkisi ile fiber hacim oraninin diismesi ve bosluk
hacim oraninin artmasi dikkat gekmektedir. Bunun nedeni nanopartikiil katkisinin matrisin
viskozitesini arttirmasi oldugu sdylenebilir. Matrisin viskozitesinin artmast iiretim esnasinda
fazla epoksinin katkisiz numunelere kiyasla vakum altinda daha az cekilebilmesine yol

acabilir. Dolayisiyla kompozit yap1 i¢erisindeki matris hacim oraninin arttig1 sdylenebilir.

Nanopartikulin matris igerisinde homojen olarak dagitilmasi dnemli bir problemdir. Bosluk
hacim oranindaki artisin nanopartikiil katkisiyla orantili olarak artmasi ise nanopartikiillerin
topaklanmasi ile agiklanabilir. Nanopartikiillerin matris igerisinde kiimelenmeler olusturarak
liretim esnasinda epoksinin elyafi 1slatirken 6niinde sanki bir engel olusturdugu dolayisiyla

kompozit yapi igerisinde kii¢iik hava bosluklarinin olustugu séylenebilir [106].

Resim 5.1°de numunelerin yakma deneyi sonrasi resimleri goriilmektedir.
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a) b)

Resim 5.1. Grafen katkili numunenin yizey alani1 a) yakma deneyinden 6nce b) yakma
deneyinden sonra

Resim 5.1°de goriildiigi gibi grafen katkili numunenin rengi yakma deneyi sonrasinda

beyaza donmiistiir.

Resim 5.2’de numunelerin yakma deneyi oncesi ve sonrasinda optik mikroskopta yan
taraftan gekilen resimleri gérilmektedir.

a) b)

Resim 5.2. Grafen katkili numunenin yan tarafi a) yakma deneyi dncesi, b) yakma deneyi
sonrast
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Resim 5.2°de goriildigii gibi yakma deneyi sonrasi epoksinin gidirilmesi ile tabakalar
arasinda yapiskanlik diismiistiir ve aralarinda mesafe olugsmustur. Numunelerin tabakalar

kolayca ayrilabilmektedir.

5.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyi ile nanografen katkili hibrit nanokompozitlerin ve katkisiz cam/epoksi
kompozitin eksenel gekmede davranislar incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.2°de
gosterilmistir. Sonuglara gore nanografenin artmasiyla ¢ekme mukavemetinde artis
goriilmektedir, ancak daha fazla nanopargacigin eklemesi ile gekme mukavemetinde diisiis

tespit edilmistir.

Cizelge 5.2. Cekme deneyi sonuglari

Cekme Sekil degistirme Elastiklik Tokluk [MJ/m?3]
mukavemeti [mm/mm] modull [GPa]
[MP]

Katkisiz 361,21 0,02624 19,54 4,94
NG15 404,06 0,02862 24,61 6,05
NG25 431,13 0,02941 26,56 6,78
NG35 447,92 0,02938 26,08 7,66
NG45 474,24 0,03116 28,13 8,71
NG75 437,39 0,02836 26,83 6,72

Numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 yuzdesi katkisiz numuneye gore Cizelge 5.3’te

gorilmektedir.

Cizelge 5.3. Cekme deneyi nanopartikul etkisi

Cekme Sekil degistirme Elastiklik Tokluk [MJ/m?]
mukavemeti [mm/mm] moduli [GPa]
[MP]
katkisiz - - - -
NG15 11,86 9,07 25,94 22,46
NG25 19,35 12,08 35,92 37,24
NG35 24 11,96 33,46 55,04
NG45 31,29 18,75 43,96 76,31
NG75 21,09 8,07 37,73 36,03

NG15 numunesinde katkisiz numuneye gore cekme mukavemetinde %11,86 artis
goriilmektedir. Grafen orami %0,15’den % 0,45’¢ artmasiyla numunelerin g¢ekme

mukavemeti artmaktadir. NG45 numunesinde ¢cekme mukavemeti katkisiz numuneye goére



75

%31,13 artmaktadir. Ancak gerafen orani %0,45’ten %0,75’e artmasiyla gekme mukavemeti
% 8,87 diismiistir. Bunun sebebi literatirde bahsedildigi gibi bosluk hacim oraninin
artmasidir [105]. Bu bosluklar matriste catlak gibi davranarak hasar olusmasina sebep
olmustur. Ayrica grafen oraninin artmasi cam elyafin etrafinda topaklanmaya sebep
olmustur. Topaklanma ve bosluklarin olusmasi cam elyafiyla matris arasinda yapigkanligini

diistirmektedir buda malzemenin mukavemetinin diismesine sebep olmustur.

Grafenin eklenmesi %0,45 agirlik oranina kadar ilavesi sekil degistirmenin miktarini
artirmaktadir. NG15 numunesinde katkisiz numuneyle kiyasla sekil degistirmenin miktari
%09 artmistir. Buradada en yiksek sekil degistirme NG45 numunesinde tespit edilmistir. Bu
numunede sekil degistirmenin miktari katkisiz numuneye gore % 18,75 artig gostermektedir.
NG75 numunesinde sekil degistirmenin miktar1 NG45 numunesindeki sekil degistirme

miktarina gore yaklagik %9 diismiistiir.

Elastiklik modulu incelendiginde nanopargacigin %0,45 agirlik oranina kadar artmasi bu
degeri artirdigr gorilmektedir. NG15 numunesinin elastiklik modili katkisiz numuneyle
karsilastirildiginda yaklastk % 26 artmistir. En yiiksek elastiklik moduli NG45
numunesinde tespit edilmistir. Bu numunede elastiklik modiiliiniin degeri katkisiz numuneye
gore yaklasik %26 artmistir. NG75 numunesinde elastiklik modiil degerinde NG45

numunesine gore %4,7 diisiis tespit edilmistir.

Tokluk degerlerine bakildiginda nano pargacigin orani %0,15 oldugu zaman tokluk degeir
katkisiz numuneye gore %22,59 artis gostermektedir. Diger degerler gibi en yiksek deger
NG45 numunesinde tespit edilmistir. Bu numunede toklugun degeri katkisiz numuneye gore
%76,31 artmistir. NG75 numunesinde toklugun degeri NG45 numunesi ile

karsilagtirildiginda yaklasik %28 diismiistar.

Sekil 5.1°de ¢cekme deneyinin gerilme-gerinme egrileri grafik olarak verilmistir. Katkili
numunelerin egrileri bir bolgede kiimelenmisken, katkisiz numunenin katkili olanlardan
olduk¢a ayr1 oldugu agiktir. Egrinin kirtlma noktasina kadar elastiklik sekil degistirme
bolgesidir. Ancak kirilma noktasindan sonra fiber malzeme elastiklik deformasyona devam
ederek matris malzeme plastik sekil degistirmeye baslar. kompozit malzemelerde matris

akmaya basladiginda fiber daha fazla yiik tagimaktadir.
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Elde edilen egrilerde elastik ve plastik bdlgenin egimi az fark gostermektedir. Kirilma

noktasindan sonra egrilerin egimi azalarak yaklasik dogrusal olarak devam etmektedir.

[MPa]

Cekme gerilmesi

0 0.004 0.008 0.016 0.022 0.026 0.030 0.034

Gerinme [mm/mm)]

Sekil 5.1. Cekme deneyi egrileri

Sekil 5.2°de numunelerin ¢ekme deneyi ¢ekme mukavemeti sonuglar1 grafik seklinde

gosterilmistir.

500

R T
N B O ®
o O o o

Cekme mukavemeti [MP]
w B
[es] o
o o

Katkisiz NG15 NG25 NG35 NG45 NG75
Sekil 5.2. Numunelerin gekme deneyi gekme mukavemeti grafigi
%0,15 oraninda grafenin eklenmesi ¢gekme mukavemetinde % 11,86 artisa sebep olmustur.

Sekilde 5.2°de goriildigi gibi NG45 numunesinde en yiiksek mukavemet elde edilmistir.

Yani bu numunede nanoparcacik ile matris ve fiber arasinda kuvvelti bag olusmustur.
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Mukavemetin diisiisiit NG75 numunesinde grafenin artmasina baglanmistir. Bosluklarin
artmasityla matris i¢inde hava kabarciklarinin gatlak gibi davranmasi ve cam elyaflar
arasinda yapiskanligin diismesi mukavemetin diisiisiiniin nedenlerinden sayilabilmektedir.
Ayrica yiiksek oranlarda nano pargacigin eklenmesi topaklanma ihtimalini arirtmaktadir

dolayisiyla bu olumsuz etki mukavemetin diisiisiinde rol oynayabilir.

Sekil 5.3°te grafen katkili numunelerin ¢ekme deneyi sekil degistirme sonuglar1 ve bunlarin

grafik seklinde sunumu verilmistir.

0.032

0.031
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Sekil degistirme [mm/mm]
o o o o o
5 © ©o o o
N N N N N
6] (o)} ~N o (o)

0.024

0.023
Katkisiz NG15 NG25 NG35 NG45 NG75

Sekil 5.3. Numunelerin gekme deneyi sekil degistirme grafigi
Sonuglara bakildiginda grafen oraninin artmasiyla sekil degistirme miktar1 artmaktadir. En

yuksek sekil degistirme NG45 numunesinde tespit edilmistir. Ancak nanopartikiiliin daha

fazla artmasiyla sekil degistirme miktar1 diismektedir.

Sekil 5.4’de numunelerin ¢cekme deneyi elastiklik moduli sonuglar1 grafik seklinde

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Numunelerin gekme deneyi elastiklik modilu grafigi

Elastiklik modiilii egrinin kirilma noktasindan 6nce egriden bulunmaktadir. Sekil 5.4’de
katkisiz numunenin en disiik elastiklik modiiliine sahip oldugu agiktir. Sadece %0,15 agirlik
oraninda grafen eklenmesi ile elastiklik modil degerinde %26 artis tespit edilmistir. En
ylksek elastiklik modili NG45 numunesinde goriilmektedir. Diger degerler gibi NG75

numunesinde elestiklik modiil degerinde diisiis tespit edilmistir.

Sekil 5.5°de numunelerin gcekme deneyi tokluk sonuglari grafik seklinde gosterilmistir.

Tokluk [MJ/m3]

S

Katkisiz NG15 NG25 NG35 NG45 NG75

Sekil 5.5. Numunelerin ¢ekme deneyi tokluk grafigi

Bir malzemenin kirilmadan 6nce enerji absorb etme kabiliyetine tokluk denilir. Sadece

%0,15 nano pargacigin eklemesi ile malzemenin toklugunda %22,59 artis goriilmektedir. En
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yiikksek deger NG45 numunesinde tespit edilmistir. Nano pargacigin daha fazla olmasi
malzemenin toklugunun diismesine sebep olmaktadir. NG75 numunesinde toukluk miktari

N25 numunesinde bulundugu degere kadar diismektedir.

Resim 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’da ¢cekme deneyi sonrasi NG25 numunesi kirik yiizeyinden farkl

yonlerden makro ve mikro gortntuleri verilmektedir.

Resim 5.3. Cekme deneyi sonrast NG25 numunesi kirik yiizeyi arka taraftan enine kesit
yonde a) makro goruntisi b) optik mikroskop gorintisi
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b)
Resim 5.4. Cekme deneyi sonrast NG25 numunesi kirik yiizeyi 6n taraftan enine kesit yénde
a) makro gorintisi b) optik mikroskop gorintis
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Resim 5.5. Cekme deneyi sonrasit NG25 numunesi kirik ylzeyi boyuna kesitden alinan optik
mikroskop goruntusu

Resim 5.6. Cekme deneyi sonrasi NG25 numunesi kirik yizeyi optik mikroskop gorintisi

Resimlerde goriildiigii gibi (Resim 5.5) eksenel yikte numunelerin kirilmasi fiberin
kopmasiyla meydana gelmistir. Bu deneyde kirilma yiizeyinde tabakalarin ayrilmasi

gorilmemektedir. Nedeni ise ¢ekme deneyinde biitiin tabakalara esit ¢ekme yiik
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uygulanmaktadir. Tabakalar arasinda gerilme diisik miktarda olusmustur, dolayisiyla

fiberlerin kopmasi kirilmada daha ¢ok etkili oldugu tespit edilmistir.

5.3. U¢ Nokta Egme Deneyi

Ug nokta egme deneyi ile nanografen katkili hibrit nanokompozitlerin egme yiikil altinda

davraniglar1 incelenmistir. Cizelge 5.4’de {i¢ nokta egme deney sonuglari verilmistir.

Sonuglart incelendiginde nano pargacigin eklenmesi ile egme mukavemeti ve egme

elastiklik modiiliinde artis goriilmektedir. Ancak grafen belli bir miktardan fazla olursa

malzemenin mekanik 0Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. En yiikksek deger NG25

numunesinde tespit edilmistir. Ancak nano pargacigin oraninin artmastyla egme mukavemeti

ve egme elastiklik modiiliinde diisiis gorilmektedir.

Cizelge 5.4. Ug nokta egme testinden elde edilen sonugclar

Egme Sekil degistirme | Egme elastiklik | Tokluk [MJ/m3]
mukavemeti [mm/mm] moduli [GPa]
[MPa]
katkisiz 497,28 0,03247 20,1 7,25

NG15 630 0,02716 28,31 8,53
NG25 670,061 0,02678 30,65 8,7
NG35 604,17 0,02705 27,82 8,44
NG45 582,13 0,02683 26,89 7,57
NG75 516,6 0,02836 23,94 7,15

Cizelge 5.5°de egme deneyleri sonucunda nanopartikiil katkisinin mekanik 6zelliklere yiizde

olarak etkisi tablo halinde verilmistir.

Cizelge 5.5. Ug nokta egme deneyi nanoparcacik etkisi

Grafen orani Egme Sekil degistirme | Egme elastiklik | Tokluk [MJ/mq]
mukavemeti [mm/mm] moduli [GPa]
[MPa]

Katkisiz - - - -
NG15 26,89 -16,35 40,84 17,65
NG25 34,74 -17,52 52,48 20
NG35 21,49 -16,69 38,40 16,41
NG45 17,06 -17,30 33,78 4,04
NG75 3,88 -12,65 19,10 1,37
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Egme mukavemeti degerlerine bakildiginda sadece %0,15 oraninda grafenin eklenmesiyle
egme mukavemetinde katkisiz numuneye kiyasla %26,89 artis goriilmektedir. En yiiksek
egme mukavemeti NG25 numunesinde tespit edilmistir. Bu numunede egme mukavemeti
degeri katkisiz numuneye gore %34,74 artmaktadir. Grafenin artmasiyla bu miktar
diismektedir. En diisik deger NG75 numunesinde gorilmektedir. Bu numunede egme
mukavemetinin degeri katkisiz numuneye gore sadece %3,88 artmistir. Nedeni ise grafenin
artmasiyla bosluk hacim oraninin artmasidir. Bu olumsuz faktoriin ¢atlak gibi davranmasi
matrisin hasar gérmesine neden olmaktadir. Ayrica grafenin artmasi cam elyaf ile katmanlar
arasinda yapiskanligin diisiisine sebep olmus ve buda kompozitin mekaniksel yapisini

olumsuz etkilemistir.

Sekil degistirmede en yiiksek deger katkisiz numuneye aittir. Grafenin eklenmesiyle sekil
degistirme degerinde diisiis goriilmektedir. Nano parcacigin %0,15 eklenmesi sekil
degistirme degerinde % 16,35 diisiise sebep olmustur. Grafen katkili numuneler i¢inde en
diisiik sekil degistirme NG25 numunesinde gortilmektedir. Bu numunede sekil degistirme
degeri katkisiz numuneye kiyasla % 17,52 azalmistir. Grafen katkili numunelerin i¢inde en
yuksek sekil degistirme degeri NG75 numunesinde gorulmektedir. Bu numunede sekil

degistirme degeri grafensiz numuneye gore %12,65 diismistiir.

Egme elastiklik moduliinde egme mukavemeti gibi en diisiik deger katkisiz numuneye aittir.
Sadece % 0,15 agirlik oranda grafenin eklenmesi egme elastiklik modulinu katkisiz
numuneye gore % 40,84 artirmistir. Buradada en yiiksek elastiklik modili NG25
numunesinde tespit edilmistir. Bu numunede grafen eklenmesi, elastiklik modil miktarini
katkisiz numuneye gore % 52,48 artimistir. Nano pargacigin artmasi kompoziti olumsuz
etkileyerek elastiklik modiiliiniin diigiisiine neden olmustur. En diisiik deger NG75
numunesinde tespit edilmistir. Bu numunede elastiklik modiliiniin degeri NG25

numunesinde belirlenen degerle karsilastirdiginda % 21,01 diismiistiir.

En vyiksek tokluk NG25 numunesinde ve en disiik tokluk NG75 numunesinde
gorilmektedir. NG15 numunesinin tokluk degeri katkisiz numuneye gore %217,65
artmaktadir. Tokluk degeri grafen agirhk orani %0,15’ile %0,35 araliginda ¢ok az
degismektedir. Grafen katkili numunelerde en diisiik deger NG75 numunesinde tespit

edilmistir. Bu numunede toklugun degeri katkisiz numuneye gore %1,3 diismektedir.
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Sekil 5.6’da ii¢ nokta egmenin gerilme - gerinme egrisi verilmistir. Egriler baslangictan
kopma noktasina kadar neredeyse dogrusal sekilde ¢izilmistir. Yiikiin artmasiyla egriler
arasinda mesafe artmaktadir. En diisiik egim katkisiz numune egrisinde ve en yiiksek egim

NG25 numunesinin egrisinde gorilmektedir.

Egme gerilmesi [MPa]

Gerinme [mm/mm]

Sekil 5.6. Ug nokta egme testi gerilme — gerinme egrisi

Sekil 5.7’de katkisiz ve grafen katkili numunelerin ii¢ nokta deneyi egme mukavemeti grafik

seklinde gosterilmistir.
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katkisiz NG15 NG25 NG35 NG45 NG75

Sekil 5.7. Numunelerin i¢ nokta deneyi egme mukavemeti grafigi
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Sekil 5.7’ye bakildigida en yiiksek egme mukavemeti NG25 numunesinde goérilmektedir.
Buda catlak olan bolgelerde kopriileme 6zelligi ve matris ile fiber arasinda kuvvetli bag

olusmasina baglanabilir.

Katkisiz numuneye grafenin eklenmesi egme mukavemetini artmaktadir ancak grafen agirlik
orant %0,25’den fazla olursa nanokompoziti olumsuz etkiler ve egme mukavemetinin
diismesine sebep olur. Yani belirli bir orandan sonra topaklanma ve bosluk hacim oraninin
artmasi neticesinde faydadan ¢ok zarar verdigi goriilebilmektedir[105]. Bu sonuglarda da

NG25 numunesinden sonra diger numunelerde egme mukavemetinin disiisii goriilmektedir.

Sekil 5.8’de katkisiz ve grafen katkili numunelerin ii¢ nokta egme deneyi sekil degistirme

sonuglar grafik seklinde gosterilmistir.

katkisiz NG15 NG25 NG35 NG45 NG75

Sekil 5.8. Numunelerin i¢ nokta egme deneyi sekil degistirme grafigi

Sekil 5.8’e bakildiginda grafenin ilave edilmesi malzemenin sekil degistirmesinde diisiise
sebep olmustur. Sadece %0,15 agirlik oraninda grafenin eklenmesi ile sekil degistirme
miktarinda ciddi bir diisiise tespit edilmistir. En diistik sekil degistirme NG25 numunesinde
gorilmektedir. NG25 numunesinde sekil degistirme miktar1 katkisiz numumeyle kiyasla %
17,52 azalmistir. Grafen oraninin artmasi sekil degistirme miktarmi ¢ok diisiik miktarda

artirmaktadir.

Sekil 5.9’da katkisiz ve grafen katkili numunelerin {i¢ nokta egme deneyi egme elastiklik

modiil sonuglar grafik seklinde gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Numunelerin i¢ nokta egme deneyi egme elastiklik modul
Sekil 5.9°da goriildiigii gibi grafen oran1 %0,25 kadar artmasiyla egme elastiklik moduli

artmaktadir. Ancak daha fazla nano parcacigin ilavesi malzemeyi olumsuz etkilemis ve

egme elastiklik modili %0,25 oranindan %0,75 oranina kadar diizenli sekil de diismiistiir.

Sekil 5.10°da katkisiz ve grafen katkili numunelerin ti¢ nokta egme deneyi tokluk sonuglari

grafik seklinde gosterilmistir.

Tokluk [MJ/m3]

a
"

katkisiz NG15 NG25 NG35 NG45 NG75

Sekil 5.10. Numunelerin U¢ nokta egme deneyi tokluk grafigi

Sekil 5.10°da goriildigii gibi %0,25 agirlik oranina kadar grafenin eklenmesi ile toklugun
artigl tespit edilmistir. Ancak %0,25 oranindan fazla nano parcacik ilave edilirse tokluk
degeri diizenle sckilde diismektedir. NG75 numunesinde en diisiik tokluk degeri

gorilmektedir.
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Ucg nokta egme deneyi sonrast NG25 numunesi kirilma bélgesinde farkli yiizeylerden makro

ve mikro resimleri gorilmektedir.

Resim 5.7. Ug nokta egme deneyi sonrast NG25 numunesi kirik yiizeyi arka taraftan enine
kesit yonde a) makro goriintusu b) optik mikroskop gorintisu
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Resim 5.8. Ug nokta egme deneyi sonrast NG25 numunesi kirik yiizeyi 6n taraftan enine
kesit yonde a) makro goriintlsi b) optik mikroskop goriintisi
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E

Resim 5.9. Ucg nokta egme deneyi sonrast NG25 numunesi kirik yiizeyi boyuna kesit yonde
a) makro gorntlsu b) optik mikroskop goruntisu

Uc nokta egme deneyinde kirik yiizeye bakildiginda (Resim 5.9) ii¢ farkli hasar tipi
goriilmektedir. Fiberlerin kopmast, siyrilma ve tabakalar arasinda ayrilma goriilmektedir. Ug
nokta egme deneyinde uygulanan yiikten dolay: tabakalar arasinda gerilme olugmustur.
Olusan gerilmenin neticesinde tabakalar arasinda ayrilma az olsa bile goriilmektedir. Yani
fiber ile matris arasinda yapigkanlik malzemenin yapisinin saglam olmasinda Gnem

tasimaktadir.
5.4. Serbest Agirhik Diisiirme Darbe Deneyi

Agirlik disirme darbe deneyi nanografen katkili hibrit nanokompozitlerin ¢arpma

davranislar1 incelenmistir.
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Uygulanan yiiklemenin etkisiyle meydana gelen titresim ise levha merkezinden 50 mm sol
ve sag tarafa dogru uzaklasilarak bu iki noktadan alinmistir. Alinan sol ve sag taraf ivme-
zaman oOl¢iimleri incelendiginde birbirlerine son derece yakin 6lgiildiigii goriilmiistiir. Elde
edilen bu sonug¢ deney elemanlarinin tiretiminde kullanilan grafen malzemesinin tiniform bir
sekilde matris icerisinde dagitilabildiginin 6nemli bir gostergesidir. Deney elemanlari
simetrige yakin bir davranig sergilemisler ve sol ve sag taraftan dlgiilen ivme degerleri
birbirlerine yakin ol¢iilmiistiir. Maksimum yer degistirme degeri sol ve sag ivme Olgiimleri
icerisinden Olclilen maksimum ivme degerinin iki kere niimerik integrasyonu alinarak
hesaplanmistir. Hesaplamalarda National Instrument firmasinin deney verilerini islemek igin
gelistirdigi Diadem 10.2 yazilimi kullanilmistir. Deney elemanlar1 tizerinden bir adet birim
deformasyon-zaman 6lgliimii sag ivime

Olcerin baglandig1 noktadan alinmistir. Deney elemanlarinin her birinden iki adet ivme-
zaman, bir adet birim-deformasyon zaman ve uygulanan carpma yuklemesi zaman
degisimleri dlgiilerek grafikleri ¢izilmistir. Ayrica niimerik integrasyon ile maksimum ivme

6lglimunden hesaplanan yer degistirme-zaman grafikleri ise hesaplanarak ¢izilmistir.
Katkisiz deney elemaninda ¢ekicin diismesi ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.6°da
gorilmektedir. Bu deneyde katkisiz numune esnek oldugu igin uygulanan yiik altinda

kirilmamasi dikkat ¢cekmektedir.

Cizelge 5.6. Katkisiz numunesinde elde edilen agirlik diisiirme darbe deneyi sonuglari

Ivme [g] Yer Sekil Carpma
Sol Sag degistirme | degistirme Yuki
Max Min Max Min [mm] [mm/mm] [kN]
Katkisiz 277,14 | -277,07 | 276,69 | -276,38 2,686 0,010428 4,25

Deney esnasinda gizilen ivme (acceleration) - zaman, yer degistirme (displacement) - zaman,

sekil degistirme (Strain) - zaman ve ¢arpma(impact) -zaman grafikleri gorilmektedir.
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Sekil 5.11. Katkisiz numunesinde a) sol ivmeolgerden alinan ivme (acceleration) - zaman
grafigi b) sag ivmedlgerden alinan ivme (acceleration) - zaman grafigi
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Sekil 5.12. Katkisiz numunesinde yer degisim ( displacements ) - zaman grafigi
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Sekil 5.13. Katkisiz numunesinde sekil degisim (strain) - zaman grafigi
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Sekil 5.14. Katkisiz numunesinde ¢arpma yiik (impact load) - zaman grafigi

NG15 numunesinde gergeklestirilen diististe elde edilen iki numunenin ortalama sonuclar

Cizelge 5.7°de goriilmektedir.

Cizelge 5.7. NG15 numunesinde elde edilen agirlik diisiirme darbe deneyi sonuglari

fvme [g] Yer Sekil Carpma
Sol Sag degistirme | degistirme Yuki
Max Min Max Min [mm] [mm/mm] [kN]
NG15 346,43 | -346,33 | 345,59 | -345,20 0,759 0,032908 4,29

NG 15 numunesinin deney esnasinda cizilen grafikler Sekil 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18’de

gorulmektedir.
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Sekil 5.15. NG15 numunesinde a) sol ivmedlgerden alinan ivme(acceleration) - zaman
grafigi b) sag ivmedl¢erden alinan ivme (acceleration) - zaman grafigi
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Sekil 5.17. NG15 numunesinde sekil degisim (strain) - zaman grafigi
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Sekil 5.18. NG15 numunesinde ¢arpma yuk (impact load) - zaman grafigi

NG25 numunesinde gergeklestirilen diisiiste elde edilen sonuglar Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. NG25 numunesinde elde edilen agirlik diisiirme darbe deneyi sonuglari

Ivme [g] Yer Sekil Carpma
Sol Sag degistirme | degistirme Yuki
Max Min Max Min [mm] [mm/mm] [kN]
NG25 399,09 | -398,97 | 395,67 | -395,23 0,560 0,055379 4,31

NG 25 numunesinin deney esnasinda ¢izilen grafikler Sekil 5.19, 5.20, 5.21 ve 5.22°de

gorulmektedir.
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Sekil 5.19. NG25 numunesinde a) sol ivmedlgerden alinan ivme (acceleration) - zaman
grafigi b) sag ivmedlgerden alinan ivme (acceleration) - zaman grafigi
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Sekil 5.20. NG25 numunesinde yer degisim (strain) - zaman grafigi
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Sekil 5.21. NG25 numunesinde sekil degisim (strain) - zaman grafigi
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Sekil 5.22. NG25 numunesinde ¢arpma yuk (impact load) - zaman grafigi

NG35 numunesinde gergeklestirilen dusiiste elede edilen sonuclar Cizelge 5.9°da

gorulmektedir.

Cizelge 5.9. NG35 numunesinde elde edilen agirlik diisiirme darbe deneyi sonuglari

Ivme [g] Yer Sekil Carpma
Sol Sag degistirme | degistirme Yuki
Max Min Max Min [mm] [mm/mm] [kN]
NG35 354,75 | -354,64 | 351,95 | -351,56 0,633 0,043412 4,30

NG35 numunesinin deney esnasinda gizilen grafikler Sekil 5.23, 5.24, 5.25 ve 5.26’da

gorulmektedir
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Sekil 5.23. NG35 numunesinde a) sol ivmedlgerden alinan ivme (acceleration) -zaman
grafigi b) sag ivmedlcerden alinan ivme (acceleration) -zaman grafigi
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Sekil 5.24. NG35 numunesinde yer degisim (strain) - zaman grafigi

Strain (mm/mm)

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

-0.005

0.05 0.1

0.15
Time (sec)

0.2

0.25

0.3

Sekil 5.25. NG35 numunesinde sekil degisim (strain) - zaman grafigi
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Sekil 5.26. NG35 numunesinde ¢arpma yuk (impact load)- zaman grafigi

NG45 numunesinde gergeklestirilen diisiiste elede edilen sonuclar Cizelge 5.10°da

gorilmektedir.

Cizelge 5.10. NG45 numunesinde elde edilen agirlik diisiirme darbe deneyi sonuglari

Ivme [g] Yer Sekil Carpma
Sol Sag degistirme | degistirme Yuki
Max Min Max Min [mm] [mm/mm] [kN]
NG45 314,84 | -314,75 | 312,11 | -311,76 0,972 0,030665 4,29

NG45 numunesinin deney esnasinda c¢izilen grafikler Sekil 5.27, 5.28, 5.29 ve 5.30°da

gorulmektedir
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Sekil 5.27. NG45 numunesinde a) sol ivmedlgerden alinan ivme (acceleration) - zaman
grafigi b) sag ivmedlgerden alinan ivme (acceleration) - zaman grafigi
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Sekil 5.28. NG45 numunesinde yer degisim (strain) - zaman grafigi
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Sekil 5.29. NG45 numunesinde sekil degisim (strain) - zaman grafigi
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Sekil 5.30. NG45 numunesinde ¢arpma yuk (impact load) - zaman grafigi

NG75 numunesinde gerceklestirilen diisiiste elde edilen sonuglar Cizelge 5.11°de

gorilmektedir.

Cizelge 5.11. NG75 numunesinde elde edilen agirlik diisiirme darbe deneyi sonuglari

Ivme [g] Yer Sekil Carpma
Sol Sag degistirme | degistirme Yuki
Max Min Max Min [mm] [mm/mm] [kN]
NG75 282,69 | -282,61 | 280,01 | -279,70 1,486 0,014975 4,29

NG 75 numunesinin deney esnasinda ¢izilen grafikler Sekil 5.31, 5.32, 5.33 ve 5.34’te

gorulmektedir.
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Sekil 5.31. NG75 numunesinde a) sol ivmedlgerden alinan ivme (acceleration) - zaman
grafigi b) sag ivmedl¢erden alinan ivme (acceleration) - zaman grafigi
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Sekil 5.32. NG75 numunesinde yer degisim (strain) - zaman grafigi
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Sekil 5.33. NG75 numunesinde sekil degisim (strain) - zaman grafigi
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Sekil 5.34. NG75 numunesinde ¢carpma yuk (impact load) - zaman grafigi

Elde edilen ivme, yer degistirme, birim deformasyon ve ¢arpma yuklemesinin maksimum

degerleri karsilastirma ve yorumlarin yapilmasi i¢in 6zetlenerek verilmistir (Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12. Agirlik diistirme darbe deneyi sonuglari

Ivme [g] Yer Sekil Carpma

Sol Sag degistirme | degistirme Yuki

Max Min Max Min [mm] [mm/mm] [kN]

katkisiz 277,14 | -277,07 | 276,69 | -276,38 2,686 0,010428 4,25
NG15 346,43 | -346,33 | 345,59 | -345,20 0,759 0,032908 4,29
NG25 399,09 | -398,97 | 395,67 | -395,23 0,560 0,055379 4,31
NG35 354,75 | -354,64 | 351,95 | -351,56 0,633 0,043412 4,30
NG45 314,84 | -314,75 | 312,11 | -311,76 0,972 0,030665 4,29
NG75 282,69 | -282,61 | 280,01 | -279,70 1,486 0,014975 4,29

Deneysel sonuglar incelendiginde deneysel ¢alismada incelenen matrise katilan nano grafen
miktarindaki artisin deney numunelerinin ¢arpma davranisi {izerinde etkili oldugunu
gostermistir. Deney elemanlarindan Olgiilen ivme degerleri incelendiginde malzemenin
basing dayanim degeri arttikca deney elemanlarindan Slgiilen ivme degerlerinin de artig
gosterdigi goriilmiistiir. Deney numunelerine katilan %0,15 ve %0,25 degerlerindeki grafen

numunelerin ¢arpma davranisini olumlu yonde etkilemis, 6lgiilen maksimum ivme degerleri
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artmig, yer degistirme degerleri azalmis ve birim deformasyon degerleri ise artig
gostermistir. Ancak grafen miktarinin daha fazla artirllmasi deney numunelerinin ¢arpma
davranis1 lizerindeki olumlu etkinin azalmasmma neden olmus. NG35, NG45 ve NG75
numunelerinde o6lgiilen maksimum ivme degerleri azalim gostermis, maksimum Yer
degistirme degerleri artmis ve maksimum birim deformasyon degerleri de azalmstir.
Ozellikle NG75 numunesi katkisiz numuneye benzer bir davranis sergilemistir. Yapilan
deneylerin sonuglar1 ¢arpma davranigini iyilestirmek i¢in matrise katilmasi gerekli olan

optimum grafen miktarinin %0,25 oldugunu gostermistir

Cizelge 5.13’te numunelerin degerlerinin yiizdesi grafensiz numuneye gore goriilmektedir

Cizelge 5.13. Agirlik diisiirme darbe deneyi nanopartikl etkisi

Ivme Yer degistirme sekil degistirme
katkisiz - - -
NG15 25 -711,74 215
NG25 44 -79,15 431,38
NG35 28 -76,43 316,6
NG45 14 -63,81 194,24
NG75 2 -44,67 43,66

Matris icerisine giderek artan oranda grafen katilan NG15, NG25, NG35, NG45 ve NG75
numunelerinde dlgiilen maksimum ivme degerleri katkisiz numuneye gore sirasiyla %25,
%44, %28, %14 ve %2 oranarinda fazladir. Elde edilen sonuglardan goriildiigl gibi NG15
ve NG25 numunelerinde katilan grafen ile ivme degerleri artig gosterirken NG35
numunesinde katilan grafen ile ivme degerlerinde azalma baglamis ve NG75 numunesinde

ivme artig oran1 %2’ye kadar azalarak katkisiz deney numunesine yaklasmuistir.

Ayni davranis trendi maksimum yer degistirme degerleri i¢in de goriilmiistiir. Deney
elemanlarindan Olclilen maksimum ivme degerlerinden alinin niimerik integrasyon ile
hesaplanan yer degistirme degerleri incelendiginden grafen degerlerindeki artis ile deney
numunelerinden 6lculen maksimum yer degistirme degerinin azaldig1 gériilmiistiir. NG15
ve NG25 deney numunelerinde maksimum yer degistirme degerleri katkisiz numuneye gore
sirasinda 3,54 ve 4,80 kat daha diisiik hesaplanmistir. NG35, NG45ve NG75 numunelerinde
maksimum yer degistirme degerindeki azalim orani azalmaya baslamis ve yer degistirme

degeri Kkatkisiz numunenin degerine yaklagsmistir. NG35, NG45 ve NG75 deney
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numunelerinde maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla katkisiz deney numunesinden
4,24, 2,76 ve 1,81 kat daha kiiclik hesaplanmustir.
Deney numunelerinden 6lcilen maksimum birim sekil degistirme degerleri incelendiginde

grafen katkisinin sekil degistirme degerlerini artirdigin1 géstermektedir.

Maksimum ivme degerlerindeki davranig trendi birim deformasyon degerlerine benzer
sekilde goriilmiis ve N15 ve NG25 numunelerinde birim deformasyon degeri artis
gosterdikten sonra artan grafen orani ile artis miktarinda azalim meydana gelerek diismiistiir.
En yuksek sekil degistirme degeri NG25 deney numunesinde tespit edilmistir. Bu oranda
sekil degistirme degeri grafensiz numuneye kiyasla 5,3 kat artmistir. Ancak grafen oraninin
artmastyla sekil degistirme degerlerinde diisiis goriilmektedir. En diisiik sekil degistirme
degeri NG75 numunesinde belirlenmistir. Bu oranda sekil degistirme degeri katkisiz

numuneye gore %43 artmastir.

Sekil 5.35’de katkisiz ve grafen katkili numunelerin serbest agirlik darbe deney ivme

sonuclar1 grafik seklinde gosterilmistir.

450

400

250

200
katkisiz NG15 NG25 NG35 NG45 NG75

Sekil 5.35. Numunelerin agirlik diistirme darbe deneyi grafigi

Sekil 5.35’te goriildiigii gibi grafen oranmin artmasiyla ivme degeri artmaktadir. ivme
degerinin artmast malzemenin sertlesmesini gostermektedir. grafen oram1 %0,25°e
artmasiyla ivme degerinde artis tespit edilmistir. Ancak grafen fazla ilave edilirse ivme

degerinin diismesine sebep olmaktadir. Bu diisiis grafen agirlik oran1 %0,75 kadar artmasiyla
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diismektedir ve grafen katkili numunelerde en diisiik ivme degeri bu oranda goriilmiistiir.

Nano pargacik oran1 %0,25’den %0,75’e kadar artmasiyla ivme degeri %18,4 diismektedir.

Sekil 5.36 katkisiz ve grafen katkili numunelerin agirlik disiirme darbe deneyi yer

degistirme sonuglari grafik seklinde gosterilmistir.

Yer degistirme [mm]

©
n

katkisiz NG15 NG25 NG35 NG45 NG75

Sekil 5.36. Numunelerin agirlik diistirme darbe deneyi grafigi

Sekil 5.36°da goriildigii gibi en yiiksek yer degistirme katkisiz numuneye aittir. Deney
sirasinda katkisiz numune esnek oldugundan dolay1 carpmaya maruz kaldiginda kirilmadigi
goriilmiistiir. Sadece %0,15 oraninda grafenin artmasiyla yer degistirme degerinde ciddi bir
diistis goriilmektedir. Bu diisiis NG25 numunesine kadar devam etmektedir ancak daha fazla
grafenin ilavesi ile yer degistirme degerinde artis goriilmiistiir. Yer degistirme degeri NG75

deney numunesinde NG25’ e gore gore % 165,35 artmistir.

Sekil 5.37°de katkisiz ve grafen katkili numunelerin agirlik diisiirme darbe deneyi sekil

degistirme sonuclar grafik seklinde gosterilmistir.
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Sekil 5.37. Numunelerin agirlik diistirme darbe deneyi grafigi

Sekil 5.37°de goruldiigii gibi yer degistirme degerinin tam tersine sekil degistirmenin degeri
grafen oraninin miktarinin artmasiyla artmistir. NG25 numunesinde en yiksek sekil
degistirme ve NG75 deney numunesinde en diisiik sekil degistirme tespit edilmistir. Sekil

degistirmenin degeri NG75 numunesinde NG25 numunesine gore gore %72,95 dismektedir.

Agirlik diisiirme darbe deneyi sonrast NG25 numunesi kirilma bolgesinde farkli yiizeylerden

makro ve mikro resimleri gortlmektedir.
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b)
Resim 5.10. Agirlik diisiirme darbe deneyi sonrast NG25 numunesi kirik yiizeyi arka taraftan
a) makro gorlntlsu b) optik mikroskop gorintisu
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b)
Resim 5.11. Agirlik diisiirme darbe deneyi sonrast NG25 numunesi kirik yiizeyi arka taraftan
a) makro goruntusu b) optik mikroskop goruntdsu
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Resim 5.12. Agirlik diisiirme darbe deneyi sonrast NG25 numunesi kirik yiizeyi enine kesit
yonde optik mikroskop gorintusu

Serbest agirlik diisiirme darbe deneneyi sonrasinda kirik yiizeye bakildiginda (Resim 5.10)
carpma bolgesinde tabakalarin ayrilmasi ve fiberlerin kopmasi goriilmektedir.
tic farkli hasar tipi goriilmektedir. Fiberlerin kopmasi, siyrilma ve tabakalar arasinda
ayrilma goriilmektedir. Agirligin ¢arpmasindan dolayr tabakalar arasinda gerilme

olugmustur. Tabakalarin ayrilmasi olusan gerilmeye baglanabilmektedir.

5.5. Kirik Yiizey SEM Incelemesi

Cekme deneyi sonrasinda deney numuneleri kirik yiizey incelemesi SEM ile yapilmistir.
Numunelerin hepsinden kirik yiizeyden ve kirilma bdlgelerine dikey ydnden goriintiler
almmigtir. Grafen malzemenin iletkenligini artirma egiliminde oldugundan dolay1 grafen

orani artikca SEM goriintiileri daha seffaf ve belirgin olmustur.

Resim 5.13’te ¢ekme deney numunelerinde kirik yiizeye dik yonden alinan disiik biiyiitme

SEM goriintiileri verilmistir.
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Resim 5.13. Cekme deney numunelerinde kirik yiizeye dik yénden diisiik blyltme alinan
SEM gorintuleri a) Katkisiz b) NG15 ¢) NG25 d) NG35 e) NG45 f) NG75

Resim 5.14’de cekme deney numunelerinde kirik yiizeye dik yonden alinan yiiksek blyttme

SEM goriintiileri verilmistir.
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Resim 5.14. Cekme deney numunelerinde kirik yiizeye dik yonden yiiksek buyitme alinan
SEM goruntuleri a) NG45 b) NG75

Katkisiz numune yalitkan oldugundan dolay1 resimler tam net goriilememektedir ancak
grafenin ilavesi malzemenin iletkenligini artirmaktadir dolayisiyla daha yiiksek oranda ilave
edilen nano pargacigin daha yiiksek bilyutme oranlarinda c¢ekilen goruntileri daha belirgin

ve seffaf olmustur.

Resim 5.15’de ¢ekme deneyi sonrasi kirik yiizeyinden alinan SEM goriintiileri verilmistir.
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Resim 5.15. Cekme deneyi numunelerinde kirik yiizeyinden alinan SEM goriintileri a)
Katkisiz b) NG15 ¢) NG25 d) NG35 e) NG45 f) NG75

Gorintiilere bakildiginda katkisiz numunede fiber ile matris arasinda bosluk goriilmektedir.
Grafen iceren numunelerde ise fiber ile matris arasinda neredeyse saglam bagin oldugu
dikkat cekmektedir. Ancak bu tip numunelerde grafen orani arttikga fiber ile matris arasinda
topaklanma olusmaktadir. NG35, NG45 ve NG75 numunelerinde fiber etrafinda grafen
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topaklandigi ve malzemenin Ozelliklerini olumsuz etkileyip cam fiber ile matrisin

yapiskanligini diistirmektedir.

Ayrica topaklanma neticesinde matrisde bosluklarin olugma ihtimali artabilmektedir. Bu
bosluklar c¢atlak gibi davranarak malzeme yiik altinda oldugunda malzemenin hasar

gormesine neden olabilirler.

Topaklanma ii¢ nokta egme deneyinde numuneleri daha erken olumsuz etkileyip ve grafen
orant %0,25 den fazla oldugunda malzemenin egme mukavemetinin diismesine sebep
olmustur. Ancak ¢ekme deneyinde bu olumsuz etki en ylksek oranda yani NG75 deney

numunesinde gekme mukavemetini diisiirmektedir.

Resim 5.16’da numunelerin kirik yiizeyde olusan hasar bolgelerine dikey yonden alinan

SEM goriintiileri verilmistir.

18kU (X

b)
Resim 5.16. Cekme deneyi numunelerin kirik yiizeyde olusan hasar bolgelerine
dikey yonden alinan SEM goriintuleri a) GN45 ve b) GN75

Daha once belirtildigi gibi malzeme yalitkan oldugundan dolayr SEM goriintiileri belirli ve
seffaf goriillmemektedir. Dolayisiyla hasar goren bolgelerin goriintiilerinden sadece kirllma
modelini anlamak i¢in yararlanabiliriz. Goriildiigii gibi hasar goren yiizey dikey ve yatay

seklinde kirtlmistir. Yiizeyde kirilan bazi bolgeler birbirlerinin tizerinde kaymaislardir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada grafen nano patrgaciklar: cam/epoksi kompozite ilave ederek hibrit kompozit
malzemeler iiretilmis ve hazirlanan nununelerin mekanik 6zellikleri incelenmis ve hasar

analizi yapilmistir.

Fiber malzemesi cam matris malzemesi ise epoksidir. Nano pargacik olarak agirlik¢a %0,15.
%0,25. %0,35. %0,45 ve %0,75 oranlarinda ve katkisiz olmak Uzere 6 farkli numune

uretilmistir.

Vakum inflizyon yontemi iiretim metodu olarak kullanilmistir. Nano pargaciklarin regine
icinde homojen sekilde karistirilmasi igin manyetik karistirict ve ardindan ultrasonik
karistirma cihazi kullanilmistir. Uretim farkliklarini ortadan kaldirmak icin tiim numuneler

ayni sliregten gecirilmistir.

Hazirlanan numunelere yakma deneyi, cekme deneyi, ii¢ nokta egme ve serbest agirlik
disirme darbe deneyi uygulanmistir. Ardindan sonuglara bakilarak grafen nano

parcaciklarin malzeme 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Yakma deneyi ile numunelerin fiber, matris ve bosluk hacim oranlar1 bulunmustur.
Nanopartikiil miktar1 arttik¢a fiber hacim oraninin azaldig1 ve bosluk hacim oraninin arttig1
tespit edilmistir. Matrisin viskozitesinin artmasi iiretim esnasinda fazla epoksinin katkisiz
numunelere kiyasla vakum altinda daha az cekilebilmesine yol agmistir. Dolayisiyla
kompozit yap1 icerisindeki matris hacim oraninin arttig1 fiber hacim oraninin ise azaldig

sonucuna ulagilmistir.

Cekme deneyinde numunelerin davraniglart eksenel yuk altinda incelenmistir. Grafen
oraninin % 0,45’e kadar artmasiyla ¢gekme mukavemeti neredeyse diizenli sekilde artmistir.
En yiiksek ¢cekme mukavemeti NG45 deney numunesinde tespit edilmistir. Bu numunede
cekme mukavemeti katkisiz numuneye gore %31,29, sekil degistirmesi %18,75; elastiklik
modili %43,96 ve toklugu %76,31 artmistir. Ancak grafen orani %0,75’¢ artmasi bu

degerlerin diisiisiine sebep olmustur.
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Uc¢ nokta egme deneyi ile numunelerin egme yiikii altindaki davranislar1 incelenmistir.
Grafenin artmasiyla egme mukavemeti artmaktadir, ancak en yiiksek egme mukavemeti
NG25 deney numunesinde tespit edilmistir. Bu numunede katkisiz numuneye kiyasla egme
mukavemeti %34,74; sekil degistirmesi -%17,52; egme elastiklik moduli %52,48 ve
toklugu %20 degismistir. Nano pargacigin artmasiyla egme mukavemetinde diisiis
gorilmektedir. Katkili numuneler igerisinde en diisik egme mukavemeti NG75

numunesinde tespit edilmistir.

Agirlik disiirme darbe deneyinde numunelerin ivme, yer degistirme ve sekil degistirmesi
incelenmistir. Sonuglara gore en yiiksek ivme ve diisiik yer degistirme degeri NG25 deney
numunesinde tespit edilmistir. Grafen oraninin daha fazla artmasiyla bu degerlerin distisi
gorilmektedir. Bu numunede ivme ve yer degistirme degeri grafensiz numuneyle kiyasla
sirayla %44 ve -%74,15 degismistir. %0,25 oraninda sekil degistirmenin degeri katkisiz
numuneye gore 5 kattan daha fazla artmistir. Grafen katkili numunelerin i¢inde en diisiik

deger NG75 numunesinde tespit edilmistir.

Ayrica ¢ekme deney numunelerin kirik yiizey ve kirik yiizeye dik yonden SEM gorntuleri
cekilmistir.

Cekme ve ti¢ nokta egme deneylerinde grafenin kritik bir orandan fazla ilavesi ile cekme ve
egme mukavemetinde diisiis goriilmektedir. Yakma deneyi elde edilen sonuclara gore
grafenin artmasiyla matriste bosluk hacim orani artmistir. Ayrica SEM goriintiilerine
bakildiginda grafen orani %0,25’de fazla oldugunda cam elyafin etrafinda topaklanmaktadir.
Bosluk oran1 ve topaklanmanin artmasi malzemenin yapisimt olumsuz etkileyip
ozelliklerinin diismesine sebeb olmustur. Bu faktorler numunenin egme ve darbe testlerinde
elde edilen 6zelliklerini ¢cekme testinde elde edilen 6zelliklere gore daha diisiik miktarda
etkilemektedir.

Cekme testinde tabakalara esit cekme yiikl uygulandigindan dolayr kompozitte tabakalar
arasinda yiiksek gerilme olugmamaktadir. Bu nedenle kirilma yilizeyinde tabakalarin

ayrilmasi goriilmemektedir.

Ancak Ug nokta egme ve agirlrk diisiiriilmeli deneylerinde tabakalara homojen sekilde yiik

uygulanmamaktadir, dolayisiyla basma yiik altinda tabakalar arasinda olusan gerilme
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nedeniyle tabakalarin ayrilmasi goriilmektedir. Bu nedenle egme ve agirlik diisiirmeli darbe
deneylerinde ¢ekme deneyine kiyasla cam - epoksinin yapiskanliginin diismesi numunenin

yapisini daha fazla olumsuz etkilemektedir.

Farkl1 grafen oranlarinda SEM goriintiilerinin seffafligi ve belirgin dikkate alinarak, grafenin

artmasi malzemenin iletkenligini artmaktadir.

Grafen katkili cam/epoksi kompozitlerinde optimum grafen orani %0,5’in altinda oldugu
gortlmektedir. Ancak grafen/epoksi nano kompozitlerinde bu oran %3’e kadar artmaktadir.
SEM goriuntulerinde bahsedildigi gibi cam elyafin etrafindaki topaklanmalar malzemenin
yapisint olumsuz etkilemektedir. Ancak grafen/epoksi nano kompozitlerde topaklanmanin
olumsuz etkisi daha yiiksek oranlarda tespit edilmistir. Dolayisiyla grafen katkili cam/

epoksi kompozitlerinde topaklanmanin azaltilmasiyla daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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