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Son yillarda oldukg¢a popiiler bir malzeme haline gelen ¢ok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT), bir¢ok tek duvarli karbon nanotiipiin i¢ ice gectigi benzersiz karbon
nanotilip formlar1 olarak tanimlanmaktadir. MWCNT'ler genis yiizey alanlari, termal
ve kimyasal kararlilik, termal ve elektriksel baglanti vb. gibi birgok benzersiz 6zellige
sahiptir. Bu c¢alismada NCF CFRP (Kivrimsiz Kumas Karbon Fiber Takviyeli
Polimer) kompozitin ¢ekme O6zellikleri ve yorulma ozellikleri MWCNT eklenerek
iyilestirilmeye ¢alistlmustir. ikinci olarak, MWCNT lerin epoksi recine igerisinde
homojen dispersiyonunu (dagilim) saglayarak bu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in gereken optimum MWOCNT miktarini belirlemesi amaglanmistir.
Ucgiincii  olarak iiretilen nanokompozitlerin kuru sartlarda delme performansi

arastirilmistir.



Epoksi agirliginin % 0,5, %1, % 1,5’u olan MWCNT miktarlari,¢ozelti iginde epoksi,
triton-X 100 ve etanol ile ultrasonik bir karistiricida (UTP2000hdT, Hielscher) sonike
edilmistir. Cozelti igerisinde MWCNT’lerin homojen dispersiyonunu élgmek i¢in UV
Vis spekroskopi kullanilmistir. Absorbans spektrumu 330 nm dalga boyu civarinda pik

gostermistir.

% 0,5 MWCNT epoksi ¢ozeltisinin absorbans spektrumunun en yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. 0°/ +45°/ 90°/ -45° fiber yonlerine sahip dort eksenli (Quadriaxial)
NCF CFRP kompozit plakalar, vakum infiizyon teknigi ile tiretilmis ve 48 saatboyunca
25 C° sicaklikta kiirlenmistir. ASTM D3039'a gore ¢ekme testi 6rnekleri ve egilme
yorulma testi ornekleri hazirlanmigtir. Makine yoniinde (MD) kesilen kompozit
numunelerin ¢ekme testleri ve egilme yorulma testleri yapilmistir. Egilme yorulma
testleri alt1 farkli genlik ve sabit bir frekansta gerceklestirilmistir. Sonuglar, % 0,5
MWCNT’lerin ¢ekme dayanimini ve kopma gerinimini énemli Ol¢lide artirdigini
gostermistir. Ayrica % 0,5 MWCNT numunesi egilme yorulma dmrii deneylerinde en
yiksek degeri elde etmistir. Numunelerin kirilma yiizeyleri taramali electron

mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve yorumlanmistir.

Bu ¢alismada, delme islemi i¢in 14 tabakadan olusan NCF CFRP kompozit plakalar
hazirlanmistir. Deney tasarimi; giris delaminasyonu (Fdg), ¢ikis delaminasyonu (Fdg),
giris capak alani, ¢ikis capak alani, yiizey piirtizliligii (Ra) ve itme kuvveti (N)
degerlerinin  minimum diizeyde elde edilmesi icin delme islemini etkileyen
parametreleri belirlemeyi amaglamistir. Delme igleminin parametreleri olan MWCNT
yiizdesi 4 seviyeden (% 0, % 0,5, % 1, % 1,5), devir sayis1 3 seviyeden (500 dev./dak.
2000 dev./dak., 3500 dev./dak.), ilerleme orami1 3 seviyeden (0,05 mm/dev., 0,10
mm/dev., 0,15 mm/dev.) ve matkap cesidi 2 seviyeden (ALTIN, DLC ) olusmaktadir.
ALTIN (Aliminyum Titanyum Nitriir Kaplamali1 ) ve DLC (Elmas benzeri karbon
kaplamali) matkaplar kullanilmigtir. Deney tasariminda tam faktoriyel yontem
kullanilmis her deney CFRP (Karbon Fiber Takviyeli Polimer) nanokompozit

malzemeler tizerinde gergeklestirilmistir.



Optimum delik kalitesini elde etmek i¢in delik giris delaminasyonunun, delik ¢ikis
delaminasyonunun, delik giris ¢apak alaninin ve delik ¢ikis ¢apak alaninin en az
olmasima bagh olarak yiizey piiriizliiliigiiniin ve itme kuvvetinin de diisiik olmasi
istenir bu sebeple gri iliski analizi yontemi kullanilmigtir. Gri iliski deney sonuglari
icin normalizasyon, uzaklik matrisi, gri iliski katsayisi, gri iliski derecesi ve siralama

sonuclarini elde edilmistir.

Buna gore gri iligki derecesinin en yiiksek degeri 0,88 olarak bulunmustur, siralamada
1’1 gostermektedir ayn1 zamanda bu deger deney no 33’e karsilik gelmektedir. Birden
fazla performans elde ederek en iyi delik kalitesine ulagsmak igin uygun deger
parametre degerleri % 0,5 MWCNT igerikli NCF CFRP nanokompozit plakada 0,10
mm/dev. ilerleme oraninda, 3500 dev./dak. devir sayisinda ALTIN kaplamal
matkapla yapilan delme islemidir. Varyans analizi yapilarak delme sonuglarini
etkileyen onemli parametreler elde edilmistir. Ful faktoriyel yonteme gore itme
kuvveti, ylizey piriizliligl, giris delaminasyonu, ¢ikis delaminasyonu, delik giris
capak alan1 ve delik c¢ikis ¢apak alan1 degerlerinin ayri ayr1 uygun deger delme
parametreleri belirlenmistir. Bu ¢alismada NCF CFRP nanokompozit malzemelerin
delinmesinde ¢oklu performans elde ederek en iyi delik kalitesine ulagmak icin gri

iligki analizi yonteminin etkili oldugu bulunmustur.

Anahtar Sozciikler : MWCNT (¢ok duvarli karbon nanotiip), CNT (Karbonnanotiip),
kompozit malzemeler, NCF CFRP (kivrimsiz karbon fiber
takviyeli polimer kompozit), nanokompozit, Triton X-100,
cekme testi, egilme yorulma testi, islenebilirlik, delaminasyon,
ylizey purizliligi, itme kuvveti, kesme kuvveti, GRA (gri iliski
analizi, ful faktoriyel, varyans analizi.
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MWCNTSs (multi-walled carbon nanotubes), which have become a popular material in
recent years, are defined as unique forms of carbon nanotubes. Many single-walled
carbon nanotubes are nested inside one another. MWCNTs have many unique
properties such as broad surface areas, thermal and chemical stability, thermal and
electric connectivity, etc. This study firstly attempts to enhance tensile properties and
bending fatigue properties of NCF (non-crimp fabric carbon fiber reinforced polymer)
by adding MWCNTSs. Secondly, it aims to determine the required optimum amount of
MWCNTSs to improve the mechanical properties of these composites by providing a
homogeneous distribution of MWCNTSs in the epoxy resin. Thirdly, the drilling
performance of the produced nanocomposites was investigated in dry conditions.
MWCNT amounts of 0,5 %, 1 %, and 1,5 % by weight of epoxy were prepared by
mixing them in solution with epoxy, Triton-X 100 and ethanol in an ultrasonic

vii



processor (UIP2000hdT, Hielscher). UV Spectroscopy was used to measure the
homogeneous dispersion of MWCNTs in MWCNT-epoxy suspensions. The
absorbance spectrum has shown a peak around 330 nm. It has been observed that the
absorbance spectrum of the 0,5 % MWCNT epoxy solution is the highest. Laminates
with O° /+45/ 90° / -45 quadriaxial non crimp carbon fiber fabric were fabricated by
vacuum infusion technique and cured for 48 h at 25 C° temperature. According to
ASTM D3039, tensile test and bending fatigue samples were prepared. Tension tests
and bending fatigue tests of composite samples cut in the machine direction (MD) were
performed. Fatigue tests were carried out at six different amplitudes and a fixed
frequency. Results showed that 0.5 % MWCNTSs have remarkably increased the tensile
strength and failure strain. The 0,5 wt. % MWCNT specimen achieved the highest

value in the fatigue life experiments.

In addition, the fracture surfaces of the samples were studied by field emission
scanning microscope (FESEM) and interpreted. In this study, NCF CFRP laminate
consisting of 14 layers was prepared for the drilling process. The experimental design
aimed to realize the minimum values of drilling process parameters such as entry
delamination, exit delamination, entry burr area, exit burr area, surface roughness,
thrust force, etc. The drilling process parameters are MWCNT percentage, spindle
speed, feed rate, and drill type. The MWCNT percentage consists of 4 levels (% 0, %
0,5, % 1, %1,5), spindle speed consists of 3 levels (500 rev./min., 2000 rev./min., 3500
rev./min.), feed rate consists of 3 levels (0,05 mm/rev., 0,10 mm/rev., 0,15 mm/rev.),
dril type consists of 2 levels (ALTIN, DLC ). The full factorial method was used in the
experimental design, and each experiment was performed on CFRP nanocomposite.
In order to achieve optimum hole quality, it is desirable to have low surface roughness
and thrust force, depending on the minimum hole entry delamination, hole exit
delamination, hole entry burr area and hole exit burr area. Forthis reason, the Grey
Relational Analysis method was used. Normalization values, distance matrix, grey
relational coefficient, grey relational degree and ranking values were calculated for the

grey relational test results.
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Accordingly, the highest value of the grey relational degree was found to be 0.88, it
shows 1 in the ranking, and at the same time, this value corresponds to experiment
number 33. Using Grey Relational Analysis interpreted the results. The optimum
processing parameters are % 0,5 MWCNT, 0,10 mm/rev. feed rate, 3500 rev./min.,
speed, and ALTIN drill type. Variance analysis showed important parameters affecting
the drilling process of MWCNTS. Furthermore, optimum drilling parameters of thrust
force, surface roughness, entry delamination, exit delamination, hole entry burr area
and hole exit burr area values were determined separately. . Moreover, it has been
found that the gray relationship analysis method effectively achieves the best hole
quality by performing multiple performances in drilling NCF CFRP composite

materials.

Key Word : MWCNT (multi walled carbon nanotube), CNT (carbon nanotube),
composite materials, NCF CFRP (non crimp fabric carbon fiber
reinforcement polymer), nanocomposite, Triton X-100, tensile test,
bending fatigue test, machinability, delamination, surface roughness,
thrust force, cuttig force, GRA (gray relationship analysis), full
factorial, analysis of variance.
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BOLUM 1
GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte malzemede aranan o6zelliklere dayanikliligin
yaninda hafiflik, korozyon direnci islenebilirlik gibi parametreler de eklenmistir.
Geleneksel malzemelerin istenilen 6zellikleri karsilayamaz hale gelmesiyle, takviye

malzemesi ve matristen olusan kompozit malzemeler ortaya ¢ikmuistir.

Kompozit malzeme; makroskobik diizeyde bir araya getirilmis ve birbiri icerisinde
¢oziinmeyen iki veya daha fazla bilesenden olusan yap1 malzemelerinin adidir [1].
Kompozit malzeme; takviye malzemesi ve matris malzemesinden olusur. Kompozit
malzemeler kendi i¢lerinde polimer matris kompozitler, metal matris kompozitler,
seramik matris kompozitler gibi siniflara ayrilmaktadir. Yiiksek 6zgiil mukavemet,
diisiik 1s11 genlesme katsayist ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikleri kompozit
malzemeleri 6n plana ¢ikartmaktadir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayiinde tercih
edilen kompozit malzemeler giiniimiizde otomotiv, deniz tasitlari, basingh kaplar,
riizgar tiirbinleri vb. bir¢ok alanda sagladigi avantajlar sebebiyle yayginlasarak
kullanilmaktadir [2].

Kompozit malzemeler genellikle geleneksel miihendislik malzemelerine gore daha
yiiksek mukavemet ve modiil-agirlik oranlarma sahiptir. Bu durum agirlikta %20- %30
arasinda azalma saglar. Bu ise agirlik tasarrufu, enerji tasarrufu veya artan performans
anlamina gelir. Gelismis kompozitler arzu edilen dinamik 6zellikler sergiler ve yiiksek
stirinme direncine ve iyi sonlimleme oOzelliklerine sahiptir. Aslinda, kompozit
malzemelerin dstiin yorulma performansi, yorulma hasart olan metalik ucak
govdelerini onarmak i¢in kullanilmalarini saglar. Kompozit malzemeler hemen hemen
her sekilde iiretilebildiginden, biiylik tasarim esnekligine izin verir ve iirlinler i¢in
azaltilmis parca sayist sunar. Bilesenleri se¢me, istenen Ozellikleri elde etmek igin
uyarlama ve ardindan tasarim yoluyla 6zelliklerin optimum kullanimini saglamafirsati,

kompozitleri birgok endiistri i¢in ¢ok ¢ekici kilan bir durumdur.



Matris polimeri, kompozitlere biiylik kimyasal ve korozyon direnci kazandirabilir.
Ulastirma endiistrisi, kompozit malzemelerden genis dl¢iide yararlanmistir. Hafifligi,
yiiksek mukavemeti ve aerodinamik sekillerin kolaylikla {iretilebilmesi, yakat
maliyetlerinin dliigmesini saglamistir. Malzemelerin korozyona ugramamasi ve diisiik
bakim maliyeti, sahip olma maliyetini diisirmiis ve bir¢ok parca ve iiriiniin hizmet
omriinii uzatmistir. Bu sektordeki iiriinlere 6rnek olarak otomobil ve kamyon gévdeleri
ve pargalari, romorklar, tanklar, 6zel amagl araglar ve tiretim ekipmanlar1 dahildir.
Uretim kolaylig1, hafifligi, yiiksek mukavemeti, diisiik bakim ihtiyaci, dekoratifligi ve

islevselligi endiistri tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Kompozit malzemeler, denizcilik endiistrisini ¢ok erken asamalarda etkilemistir ve
etkileri artmaya devam etmektedir. Korozyon eksikligi, diisiik bakim ve tasarim
esnekligi kompozitlerin kabuliine katkida bulunmustur. Cok biiytik ve giiglii esyalari
tek parga halinde tiretme kolayligi saglamistir. Gezi teknelerinin yani sira biiytik askeri
ve ticari tekneler ile gemi govdeleri imal edilmistir. Gemilerde yakit, su ve kargo i¢in
biiyiik tanklar kullanilmistir. Kompozitler, geleneksel malzemeleri devrim niteliginde
bir hizla degistirerek spor malzeme endiistrisinde en biiyiik etkiyi yaratmistir. Golf
sopast milleri, olta kamislari, tenis raketleri, kayak ekipmanlari, tekne uygulamalari ve
diger birgok spor ekipmani {iriinii gibi uygulamalar artik neredeyse sadece gelismis
kompozitler kullanilarak iretiliyor. Cogu durumda, materyaldeki degisiklik,
katilimcilar i¢in performans veya giivenlikte iyilesmeye donlismiistiir. Havacilik ve
askeri pazarlar, kompozit teknolojisindeki gelisme ve ilerlemede en biiyiik ¢abay1
olusturan iki alandir. Daha gii¢lii, daha sert ve daha hafif yapilara duyulan ihtiyag,
kompozit malzemelerin daha yaygin olarak kullanilan malzemelere goreiistiinliiklerini
gostermeleri i¢in bir firsattir. Dayaniklilik ve diisiik bakim hizmet 6mriinii uzatir ve
sistemlerin bakim maliyetini diisiiriir. Yeni askeri ugaklarda, yapi i¢in neredeyse
yalnizca gelismis kompozitler kullanilir. Roket motor kasalari, nozullar ve burun
konileri fiize uygulamalar1 bunlardan bazilaridir. Radar kubbeleri, rotor kanatlari,
pervaneler ve kaplamalar, kapilar ve erisim panelleri gibi birgok ikincil yapibileseni de

gelismis kompozitlerden tiretilmistir.

Miihendislik polimerleri yiiksek esneklik, islenebilirlik ve nispeten diisiik maliyet

ozelliklerinden dolay1 cok ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilir.



Bir¢ok polimer diisiik dayanim ve zayif kirilma tokluguna sahiptir, bu da yapisal
bilesenlerdeki uygulamalarin1 sinirlar [3]. Miihendislik polimerlerinin  mekanik
ozelliklerini gelistirmek icin dolgu maddesi kullanilir.Bunlarin arasinda CNT’ler;
diisiik yogunluklar1 (1,8-2,0 g/cm®), miikemmel mekanik dayanmimlar1 (Elastisite
modiilii: 1 TPa, cekme dayammi: 20-100 GPa), elektrik (10* A/cm?) ve termal
Ozellikleri ile polimerlerin takviye elemani olarak uygulanmistir [4,5]. Ajayan ve
arkadaglar1 [6] ilk CNT-polimer nanokompozitler iizerine ¢alismalarini rapor

etmislerdir.

Karbon fiberler ve epoksilerdeki gelismelerle birlikte, Airbus™ A350 XWB gibi ticari
ucaklarda kompozitlerin kullanimi1 1970 yilinda ugaklarin toplam agirliginin % 10'u
iken 2013’te bu deger % 50’ ye yiikselmistir. Boeing™ 787 de ise toplam agirligindan
fazlas1 kompozitlerden olusur. Bunun nedeni, kompozit malzemelerin yiiksek
mukavemet-agirlik orani, yiiksek parca-agirlik orani, yiiksek korozyon direnci ve
diisiik yogunlugu nedeniyle aliiminyum, c¢elik ve diger alasimlar gibi geleneksel
metallerden daha iyi performans gostermesidir [7]. Matris malzemesi olan regine,
fiberlerin birbirine yapigsmasini sagladigi i¢in uygulanan yiik matrise ve fiberlere etkin
bir sekilde dagitilir. Matris malzemesi fiberleri dis etkenlere, neme, kimyasal
korozyona ve oksidasyona karsi korur. Kompozitlerde mekanik ozellikler (¢ekme,
basma gibi ) matristen ziyade fiberlerin etkisi altindadir. Matris malzemesi olan regine,
fiberlere kiyasla daha diisiik 1s1 direncine sahip oldugundan, matris, fiber takviyeli

kompozitlerin termo-mekanik davraniginda etkin rol oynamaktadir [8].

Fiberler arasinda, siirekli ve uzun fiberler, listlin mukavemet (dayanim), siiriinme ve
sontimleme o6zellikleri sunduklari i¢in havacilik uygulamalarinda kullanima uygun
goriilmiistiir. Mekanik ozellikler, yani ¢ekme mukavemeti ve sertlik, kompozit
malzemede fiberler tarafindan yonetilir. Belirli bir dizilimdeki liflerin istifleme sirast,
tipi ve yonii, dizilimin mekanik davranigini etkiler. Karbon fiberler, poliakrilonitril
(PAN bazli) ve zift onciileri gibi iki bilesenden iiretilebilir. PAN bazli fiberler,
kompozite yiiksek mukavemet ve ayrica fiber ve matris arasinda daha iyi ara yiiz
saglar. Zift bazli fiberler PAN bazli fiberler kadar giiclii olmasa da bununla birlikte,

modiilleri yiiksektir, iiretimi kolaydir ve maliyet etkindir.



Karbon fiberlerin iiretim siirecinden bagimsiz olarak, yiiksek oranda anizotropiktirler;
bu nedenle, fiberin uzunlamasina eksenine goére grafit tabakasi oryantasyonu

degistikce mekanik 6zellikleri de degisir [7].

Fiberler anizotropiktir, oldukga iletkendir, istenen boyutlar1 elde etmek icin genellikle
farkli gruplarda kiimelenir ve yiiksek mukavemetli uygulamalar i¢cin uygundur,
ornegin havacilik. Sunu da belirtmek gerekir ki, karbon fiberler oldukga iletken
oldugundan bu kompozitlerin islenmesi sirasinda ¢ok dikkatli olunmasi

gerekmektedir. Kaldirilan toz da kisa devre sorunlarina neden olabilir [9].

Bu ¢alismada NCF kumas kullanilmistir. Farkli fiber oryantasyonuna sahip tabakalarin
bir birine dikilmesiyle iretilen NCF’larda (kivrimsiz kumas) dikis, tabakadaki
fiberlerin yonlerinde sapmalara neden olur. Bu durum dikise yakin yerlerde fibersiz
alanlar olusturur. Fiber igermeyen bu alanlar dikisin etrafinda agikliklarin olugmasina
sebep olurken tabakalarda da kanallar olusturur. Kumaslarin kalip {izerine
serilmesinde ise kumas ytizeyindeki dikis iplikleri serilen kumaslar arasinda bosluklari
ve araliklar1 olusturur. Fiber tabakali kompozitlerde bu agikliklar, kanallar ,araliklar
ve bosluklar reginenin fazla oldugu alanlara sebep olarak kompozit malzemenin
mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Kivrimlara sahip fiber demetleri
diizlemselligini kaybederek dayanimlarinda diismeler gosterir. Re¢ine bakimindan
zengin alanlar fiber bakimindan zayiftirlar. Bu ise regine bakimindan zengin alanlarda
gevrek bir yapiya sebep olur. Gerilme yigilmalarinin meydana geldigi bu alanlardan
dolay1 kompozit malzemenin dayaniminda diisiis olur. Tim bu problemlerin
istesinden gelmenin veya olumsuz etkilerini azaltmanin 6nemli bir yolu olarak matris
yapilarina CNT’ler veya MWCNT’ler ekleyerek mekanik performansinin
tyilestirilebilecegi ongoriilmiistiir. CFRP kompozitlerin delinmesi esnasinda meydana
gelen kusurlar; giris delaminasyonu, ¢ikis delaminasyonu, delik giris ve ¢ikisinda
kesilmeyen fiberlerden kaynaklanan c¢apak alanlart delik kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Ayrica ikinci bir iscilik gerektirmektedir. Optimum Delme

parametreleri kullanilarak bu sorunun ¢oziilmesi miimkiin olmaktadir.



Bu ¢alismada amag; farkli oranlarda MWCNT takviyeli ve takviyesiz kivrimsiz kumas
karbon fiber takviyeli polimer kompozit ve nanokompozit levha malzemelerin
tiretilmesi ve bu kompozit ve nanokompozitlerin matkap ucu ile delinmesinde en iyi
delik kalitesine ulagmak icin gerekli optimum parametreleri belirlemek. NCF CFRP
nanokompozit malzemenin iiretiminde MWCNT’lerin epoksi regine igerisinde
homojen dispersiyonunu saglamak. Uretilen NCF CFRP MWCNT kompozit ve
nanokompozit levhalarin mekanik 6zelliklerini (¢ekme 6zelliklerini ve egilme yorulma

ozelliklerini) iyilestirmek i¢in gereken optimum MWCNT miktarini belirlemek.

1.1. SURFAKTAN

Karbon nanotiiplerin dogas1 geregi yapilarindaki kuvvetli van der waals baglarindan
dolay1 aglomera (topaklanma) olmaya yatkindirlar. Bu problemin iistesinden gelmek
icin yiizey geriliminin azaltan ¢esitli siirfaktanlar kullanilarak homojen dagilim
saglanir. Siirfaktan olarak ifade edilen ylizey aktif maddeler suda sulu bir ¢ozeltide
veya susuz ortamda ¢oziindiiklerinde sivi1 yiizeyini kiigiilterek ylizey gerilimini azaltan
maddelerdir [10]. Stirfaktanlar; ¢oziiciiniin su oldugu durumda hidrofilik (suyu seven)
bir bag kismi ve hidrofobik (suyu sevmeyen) bir kuyruk kismi bulunan amfifilik
(hidrofobik ve hidrofilik karakterli yapi) yapidaki molekiillerdir ( Sekil 1.1). Sulu
cozeltide siirfaktanlarin davranigi, hidrofilik grubun ¢ozeltiye dogru hareket etmesi ve
hidrofobik grubun ¢o6zeltiden uzaklagsma egilimi ile anlasilir. Bu iki yonlii egilim, ara
yiizeylerde siirfaktanlarin absorpsiyonunu (emilim) saglarken, miseller gibi
aglomerasyonun olusmasina sebep olmaktadir. Siirfaktanlarin hava-su ara ylizeyine
absorpsiyonu yiizey gerilimini disiiriir (Sekil 1.2). Siirfaktan molekiillerinin ara
ylizeyde absorpsiyonu ile su molekiilleri arasindaki etkilesim kuvveti azalir ve ylizey
geriliminde diisiis meydana gelir [11]. Siirfaktan ile karistirilmis MWCNT iceren
numunelerde, dagilimdaki kararlilik daha uzun bir siire gozlemlenir. Bu durum ara
ylizey, ylizey geriliminin daha diisiik olmasina ve CNT yiizeyleri iizerindeki van der
waals baglarmin zayif etkilesimlerine dayandirilir. CNT yiizeyi {lizerine absorbe
edilmis siirfaktan molekiilleri ayrica ylizey gerilimini azaltarak, aglomera olmus

CNT’leri sterik engelleme etkisiyle ayirir [12].
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Sekil 1.1. Siirfaktanin genel yapisi[11].
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Sekil 1.2 . Hava su arayiizeyi [11].

Amin ile fonksiyonlastirilmis MWCNT lin siirfaktanin polar amin gruplari arasinda
hidroksil ile fonksiyonlagtirilmis MWCNT'iin hidroksil gruplari arasinda olusan
karsilikli etkilesimler ve hidrojen bagi, MWCNT demetlerindeki arayiizey
etkilesimlerinin listesinden gelebilir [13]. Sterik etki, MWCNT ler arasindaki van der
waals baglar1 ile uyumu engeller [14]. Daha fazZla MWCNT ilave edilmesi ¢ozeltinin
karistirtlmas1 igin yiiksek sonikasyon enerjisi gerektirirken, siirfaktan oraninin
artirtlmasiyla, dispersiyon oram arttig1 icin daha az sonikasyon enerjisine ihtiyag
duyulur [15]. Maksimum absorbans, sonikasyonun baslangicinda bir artig gosterir ve
stirfaktan miktarma bagl olarak farkli bir biiyiikliige sahip bir platoya ulasir [16].
Triton X-100, Tween 80, Tween 20 ve sodyum dodesil siilfat (SDS) siirfaktanin
dispersiyon ozellikleri incelenmis. Triton X-100' {in en yiiksek dispersiyon verimliligi
sagladig1 sonucuna ulagilmistir [17]. Karbon nanotiiplerin etanol ig¢indeki dagilima,
artan kopolimer - CNT oranu ile stirekli artmaz. Epoksi ve CNT arasindaki kopriileme

etkisi siirfaktan sayesinde artmistir boylece CNT islatilabilirligi gelismistir [18].



Siirfaktanin ilave edilmesi islem gérmemis CNT ’ler arasinda meydana gelen van der
waals ¢ekici kuvvetlerinin iistesinden gelmek igin sterik bir itme kuvveti olusturmustur
[19].

Stirfaktan molekiillerinin hidrofobik gruplar1 i¢ kisimda, hidrofilik gruplar ise dis
tarafta su ile etkilesimde olacak sekilde olusturduklari kiimelesmelere misel ad1 verilir.
Misel siirfaktanin derisiminden sonra olusmaktadir. Siirfaktan molekiilleri yilizeyde
adsorplanacak yer bulamadiklarinda ¢dzeltinin i¢ine dogru hareket ederek miselleri
meydana getirir (Sekil 1.3). Yeterli derecede siirfaktan ¢ozelti igerisinde
¢oziindiigiinde, ylizey gerilimi, hidrokarbonlardaki ¢oziintirliik, iletkenlik gibi ¢ozelti
ozelliklerinden bazilar1 6nemli 6l¢iide degisir. Kritik misel konsantrasyonu ‘KMK

(CMC)’ bu degisimlerin baslandigr minimum siirfaktan konsantrasyonuna denir [11].
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Sekil 1.3. Misel olusumu [11]

Kohezyon kuvvetleri sivilarda molekiilleri bir arada tutar. Sivi igerisindeki molekiil
digeriyle gevrilidir (Sekil 1.4), iizerine etkiyen toplam kuvvet vektori sifirdir. Bu
durumda, yiizeydeki molekiillere kendisine yakin olan ve ig¢teki molekiiller tarafindan
¢ekme kuvveti uygulanir. Disarida buhar fazinda ¢ok az molekiil oldugu i¢in igteki
¢ekimi dengeleyecek disaridan bir ¢ekme kuvveti uygulanamaz. Bundan dolay1
yiizeydeki molekiiller yiizeye dik ve iceriye dogru etkili bir etkilesim sergiler.
Yiizeydeki molekiiller i¢ kistmdaki molekiillerden daha hizli ve devamli bir sekilde
igeriye dogru hareket eder. Bu durum yiizeydeki molekiillerin sayisini, bu da sivinin
ylizey alanmi kiigliltmektedir. Meydana gelen ylizey daralmasi icteki yerlesme 10
maksimum molekiil sayisinda olana kadar devam eder ve sivinin yiizeyinde bir

gerilime sebep olur. Buna sivinin “yiizey gerilimi” denir.



Iki farkli stviya ait molekiiller bir ¢ozelti icerisinde birbiri icerisine karistik¢a yiizey
gerilimi diiser. Yiizeyler arasi gerilim sifir oldugunda iki sivinin molekiilleri her

oranda birbiri igerisine girer [11,20].
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Sekil 1.4. I¢teki ve yiizeydeki s1vi molekiiliiniin diger molekiillerle
temast.

1.2. KARBON FiBER (CF)

CFRP kompozitlerin endiistride kullanim1 hizla yayginlasmistir. Kullanimlarindaki
hizli biiyiimenin sebebi, yapilarinda yiik tasiyici fiberlerin olmasiyla birlikte sahip
olduklar1 yiiksek dayanim ve sertliklerinden ayrica polimer matris sayesinde de disiik

yogunluktan ve korozyon direncinden kaynaklanmaktadir [19,21].

Fiber takviyeli kompozit malzemeler (FRP) 6ncelikle fiberin yiiksek mukavemetinden
ve sertliginden yararlanmak i¢in kullanilir. Bu nedenle, cogu uygulamada, tabakanin
yonlenmesi, dayanim ve modiiliin fiber 6zellikleri tarafindan kontrol edilecegi sekilde
tasarlanmistir. Kompozit malzemelerin gerilme dayanimi, fiberler arasindaki stres
konsantrasyonlari nedeniyle reginenin gerilme dayaniminin altina diiser. Tipik bir fiber
kirginda kompozit o6zelliklerinde ve reginenin ozelliklerinde biiyiik degisiklikler
meydana gelmez [22]. Fiber takviyeli polimer kompozitler yiiksek sertlik ve
dayanimlarindan dolay1 havacilik, otomotiv, spor malzemelerinde genis uygulamalara
sahip yapisal malzemelerdir [23,24]. CFRP'lerin elastisite modiilii ¢ogunlukla
fiberlerin sertligine baglidir.



Bu nedenle, fiberler yiizey islemlerinden zarar gormedigi stirece, CFRP'lerin elastisite
modiilleri degismemektedir. Uygulanan yiik arttikca, matristeki catlaklar fiberlere
dogru yayilarak fiberlerin ¢evresindeki stres yogunlugunu artirabilir, matris fiber
arayliz bolgesinde MWCNT ilaveli nano takviye elemani ¢atlagi durduramazsa veya
saptiramazsa fiber kopmasina neden olur [25]. CFRP'lerin mekanik 6zellikleri, karbon
fiber ve re¢ine matrisi arasindaki ara ylizey ozellikleri ile de yakindan iligkilidir
[26,27]. Fiber ve regine matrisi arasindaki ara yiizey baglama kuvveti, arayiizdeki yiik
transfer kapasitesini artirabilir [28,29]. Kompozitte bulunan fiberler mekanik
ozellikleri etkiler. CFRP kompozitlerin mekanik o6zellikleri, iic ana yone ayrilabilen
bir¢ok faktérden etkilenir: epoksi re¢ine matrisinin dzellikleri, CF'nin 6zellikleri ve iki
bilesen arasindaki ara yiizey bagi. Matris i¢in, epoksi regine oligomerlerinin ve
sertlestirme maddelerinin yapisi, sertlesme seviyesi ve epoksi reginenin toklugu,
kompozitlerin 6zelliklerini etkiler. CF kumaslar a¢isindan, hacim orani, fiber mekanik
ozellikleri, yerlestirme sirasi ve mimarileri 6nemli faktorlerdir. CF ve epoksi regine
arasindaki arayiiz ile ilgili olarak, etkileyen faktorler, epoksi reginenin islatma
kabiliyeti, yiizey puriizliligii ve kimyasal islem gibi karbon fiberin yiizey durumudur
[30].

CF kompozit malzemelerin diizlem i¢i mekanik ozellikleri, ¢ogunlukla CF'nin
ozelliklerine dayanir, tabakalar aras1 kayma mukavemeti (ILSS), egilme ozellikleri,
darbe mukavemeti vb. gibi diizlem dis1 (z-yonii) mekanik 6zellikler, epoksi regine
matrisinin ve fiber-matris ara yiizey baglanmasinin o6zelliklerine baglidir. Regine
kirilgansa ve ara ylizey bagi zayifsa, diizlem dis1 6zellikler zayif olacaktir. Diizlem dis1
ozellikleri iyilestirmenin yaygin yollari, kimyasal islem ve CF yiizeyinin
boyutlandirilmasi, 1slatict madde eklenmesi ve epoksi recine matrisinin 6zelliklerinin

(6zellikle tokluk) iyilestirilmesidir [31].

1.3. NCF (KIVRIMSIZ KUMAS)

1.3.1. NCF’in Uretimi, Ozellikleri ve Uygulama Alanlar1

NCF (non crimp fabric) yani kivrimsiz kumaslar ¢ok yonlii kumaslardir. Kompozit

sektoriinde takviye malzemesi olarak oldukga sik kullanilan bu kumaslar; kivrimsiz



olmalarindan dolay1 daha iyi mekanik 6zellik gosterirken, tek seferde birden fazla
yonde mukavemet saglama potansiyelinde sahiptir. Ozellikle quadraxial (dort yonlii)
kumaslarda 0 ° /-45 ° /+45° / 90° olarak tek katmanda dort yonde mukavemet elde
edilmektedir. Kivrilmayan kumaslar, ilave bir sabitleme malzemesi vasitasiyla
konumlandirilan; takviye iplikleri veya keten liflerinin paralel olarak yonlendirilmis
katmanlar1 olarak tanimlanir. NCF kompozitlerin tercih edilme sebepleri prepreg ve
dokuma kumaslarin dezavantajlart olmustur. Prepreg kompozitlerde zayif tabakalar
aras1 kirilma tokluklar1 nedeniyle darbe sonras1t mekanik 6zelliklerinin ciddi sekilde
bozulmasi gibi dezavantajlara sahiptirler ayrica iiretim tekniklerine bagli olarak
yiiksek maliyetleri vardir. NCF kompozitler ucuz imalat yontemleriyle (vakum
infizyon, regine film infiizyon vb.) iretilebilmektedir. Cift yonde dizilmis fiber
demetlerinin oriilmesiyle elde edilen dokuma kompozitlerin prepreg kompozitlere
kiyasla kirilma toklugu gelismistir ve maliyeti diisiiktiir. Dokuma kumasglarda iiretim
esnasinda fiber demetlerinde diizlem dis1 yonde dalgalilik durumu olustugundan beri,
dokuma kompozitlerin diizlem i¢i malzeme 6zellikleri, prepreg kompozitlerde bulunan
ozelliklerden daha diisiik hale gelmistir. NCF kumaslar dokuma kumaslara gore
kivrimsiz olmalari sebebiyle sekillendirebilirlikleri yiiksektir. Tiim bu 6zellikler NCF

kompozitlerin tercih edilmesini saglamistir. Asagida ¢ok yonlii NCF gériilmektedir.

Sekil 1.5. Dort yonlii (quadriaxial) NCF (kivrimsiz kumas).

Bir tekstil, en fazla iki yonde uzuyorsa 2D yapi, 3 yonde uzaniyorsa 3D olarak
tanimlanir. 1949 yilinda, Heinrich Mauersberger'e verilen DD000000008194A patent
numarastyla NCF tiretimi baslamistir. Malzeme sertliginin kontrolii yiikleme yoniine

paralel tabakadaki fiberler tarafindan saglanir [25].
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Cok yonlii NCF karbon fiber kumaslar UD (tek yonlii) kumaslardan tiretilir. Fiberli bir
tabakanin bir igne ile delinmesi ve dikis (¢cozgiilii 6rme) ilmeginin olusturulmasi,
fiberlerin diizgiin yerlesiminde belirli bir bozulmaya neden olur. Daha kesin olarak,
dikis, bir tabakadaki fiberlerin diizgiin olan ydnlerinden sapmasina neden olur. Bu
sapmalar, dikis yerlerinin yakininda fibersiz bolgeler olusturur. Fiber icermeyen
bolgeler dikisi ¢cevreleyen bir alanla ("acikliklar" veya "catlaklar" olarak adlandirilir)
veya tabakadaki siirekli "kanallar" ile siirlandirilabilir. Kumaglar1 sererken, kumas
ylizeyindeki dikis iplikleri kumaslar arasinda ‘'bosluklar' olusturur. Fiberli
tabakalardaki bu "acgikliklar" ,"kanallar" ve aralarindaki "bosluklar", kompozitlerde
recine acisindan zengin bolgelere neden olarak mekanik performanslarini etkiler.

Kompozit malzemenin islenebilirliklerini etkileyerek degistirebilirler [32].

Dort eksenli (Q) NCF CFRP kompozitler i¢in yapilan testler sonucu farkli yonlerdeki
cekme gerilme-gerinim diyagramlarina bakildiginda malzemenin kirilmaya kadar
neredeyse lineer davrandigimi gériilmistiir. NCF CFRP kompozit malzemenin gerilme
ozellikleri, fiberlerin yerlestirilmesinden bagimsiz olarak, yiikleme yonlerindeki
fiberler tarafindan belirlenir. Deney sonrasi elde edilen verilere bakildiginda, farklh
yonler arasindaki sertlikteki maksimum degisimin yaklasik % 4 oldugu ve tiim test
yonlerinde kopmaya kadar olan gerinimlerin birbirine yakin oldugunu goriilmiistiir.
MD(makine yonii) ve BD'deki (makine yoniine dik) dayanim ve nihai gerinimler,
CD'deki (¢apraz yon) degerlerden % 10'dan biraz daha yiiksek oldugu saptanmistir
[32].

Dokuma veya geleneksel orgii gibi yiiksek dalgali tekstiller, dogal olarak NCF'lere
veya tek yonli fiberli malzemelere kiyasla daha fazla hasara dayaniklidir. NCF
kompozitler yiiksek egrilikler icin sekillendirilebilirlik ve ylizey kaplamalar igin
diistik alan/agirlik iliskisi 6zelliginden dolay1 havacilikta uygulama alani fazladir. NCF
malzemeler, mekanik performans: etkileyebilecek herhangi bir fiber kivrimi
olmaksizin  karmagsik iki boyutlu kavisli kaliplara serilebilir.  NCF'nin
sekillendirilebilirligi, istifleme sirasindan, kat alani/agirlik iligkisinden, fiber tipinden
ve birlestirme dikis ipliginin gerilim ve dikis deseninden etkilenir [33]. Sekil 1.6 ve
Sekil 1.7°de NCF kumasin kullanildig1 uygulama alanlar1 gosterilmistir.
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Dokuma kumasglarda fiberlerin kivrilmasinin neden oldugu gerilme davranisinin

dogrusal olmamasi mekanik ozelliklerin azalmasina sebep olur [34]. NCF dikis
islemiyle birlestirilen tek yonlii kumaslardan olusur. Bu kumaslar [0°/90°], [+/— 451
veya [+/— 60° ] gibi farkli fiber yonlerinde olabilmektedir. Bu durum preform

kaliplarda kullanim kolaylig1 saglar [35].

Sekil 1.6. Airbus A380 arka basing Sekil 1.7. Airbus A400M kargo kapisi
bolme tiretiminde NCF distan goriiniis.
kumasin serilmesi.

-4

Sekil 1.8. BMW M6'nin pargalari [36,37].

NCEF sadece liikks siif veya spor sinif araglar gibi kiigiik seri otomobillerde kullanilir.
0% +45° ve -45° fiber yonlerine sahip NCF, BMW AG otomobil i¢in kullaniimstir
[36,37].0tomotiv endiistrisinde NCF bazl1 bilesenlerin kullanimina bir bagka 6rnek,

Lamborghini'nin Gallardo Spyder'inin bagaj kapagidir.
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Dokuz tek pargadan ve iki ek plastik hava ¢ikigindan olusan aliiminyum bagaj kapagi

(Sekil 1.9), FRP (fiber takviyeli kompozit) bileseni olarak yalnizca iki tek pargadan
olusur (Sekil 1.10).

Y/ 4

Sekil 1.9. Dokuz Tek Par¢adan Sekil 1.10. iki pargadan olusan
ve iki ek plastik hava CFRP bagaj kapagi
¢ikisindan olusan [37,38].
alliminyum bagaj
kapagi (20 kg) [37,38].

Sekil 1.11. Dahili FRP bagaj kapagina sahip Lamborghini Gallardo
Spyder [37,38].

Bu FRP bagaj kapaginda (Sekil 1.11), 0°, +45°ve 90° yoniinde fiberlere sahip UD ve
cift eksenli NCF kullanilmistir [37,38]. Modern bir riizgar rotoru kanadindaki UD
NCF kismi, CF kumaslarinin %50-60"1 kadardir [39].
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1.4. MATRIS

Epoksi regine dogasi geregi, hem saf hem de nano yapili haliyle ¢ekme testinde
kirillgan sekilde davranir, kopmadan 6nce plastik deformasyon olmaz [40]. Saf epoksi
recine, CFRP takviye sistemlerinde arzu edilen biiyiik bir maksimum uzama yaklasik
(% 13) sergiler [41]. Ornegin, yapisal kompozitler icin uygulanabilir bir recine
yaklasik 3.5 GPa elastisite modiiliine ve yaklasik 100 MPa gerilme dayanimina sahiptir
[22]. Farkli regine sistemlerinin ¢ekme dayanimi ve modiill degerleri {izerinde
calismalar yapilmistir [42]. Havacilik endiistrisinde daha cok epoksi bazli regineler
kullanilmaktadir. Onemli 6zelliklerinden biri, matris fiber arayiizey zorluklarmin daha
az olmasidir. Epoksi recinelerin bir diger 6nemli 6zelligi farkli hidrolik ve yakat tiirleri
gibi ucgak sivilarina kars1 direng gostermeleridir. Hem ticari hem de askeri ugaklarda

epoksi bazli regineler fiber takviyeli kompozitler i¢in tercih edilir [7].

Epoksi recineler termosettir. Cam ve karbon fiberler gibi farkl: fiber tiirleri igin yiiksek
yapisma Kuvvetleri sunarlar. Epoksi reginelerin diger 6nemli o6zellikleri arasinda
yiiksek sicaklik dayanimi, boyutlarin kararliligi, tokluk, rijitlik, diger kimyasallara
kars1 gosterdigi direng ve diger matris malzemelerine kiyasla daha iyi mekanik
ozelliklerdir. Epoksi recinelerin bu 6zellikleri havacilik sektoriinde kullanimina uygun
bulunmustur. Arayiizey fiber ve matris gibi bilesenler arasinda giiglii bir yapisma
saglar. Fiberlerin yiizeyi ve recinenin Kalitesi yapisma Kkalitesini etkiler. Bir
kompozitin mekanik 6zellikleri ¢ogunlukla arayiize baghdir. Zayif arayiizey
baglanmasi fiberin disar1 ¢ikmasina neden olabilir ve bu nedenle kohezyon hatasi
meydana gelebilir. Giiglii matris bagi yoksa fiberler kayabilir, bu da gekme ve basmada
hasara neden olur. Matris ve fiberler arasinda iyi bir baglanma saglayan arayliz,
matrisin kopmasina kadar yiikii basartyla fiberlere aktarir. Yiiksek mukavemetli
fiberler yapisma kusuruna duyarhiyken, yiiksek modilli fiberler kohezyon
bozulmasina egilimlidir [43,44]. Kiirleme programlarina ve iiretim siireclerine bagl

olarak, epoksi regineler farkli uygulamalar i¢in formiile edilir.
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1.5. MWCNT (COK DUVARLI KARBON NANOTUP)

Karbon nanotiip yapilarda atomlar birbirleri ile sp2 seklinde baglanir, altigen geometri
olusturan atomlarin sadece li¢ komsusu bulunur [45]. Karbon nanotiipler karbonun
allotropu olan fulleren ve grafenlerden liretilebilirler. Karbonun ¢ok sayida allotropu
vardir ( Sekil 1.12). Bu allotroplart su sekilde ifade edebiliriz; Elmas, 3 boyutlu yar1
iletkendir ve karbon atomlar1 sp3 seklinde baglanir. Grafit, 2 boyutlu ve yar1 metaliktir.
Karbon atomlar1 sp2 seklinde baglanir. Karbon nanotiip, 1 boyutlu iletken ve yar1
iletken yapilardir. Karbon atomlart sp2 seklinde baglanir. Fulleren, 0 boyutlu
yapilardir. En az 20 atomludurlar. 1000 atomlu olanlar1 da gozlenebilir. Mekanik ve
elektronik 6zelligi en iyi bilinen ve en saglami C60’tir. Genel olarak fulleren denir.
Karbon nanotiipler, geometrilerine bagli olarak yari iletken ve metalik &zellik

gosterirler [46].

Sekil 1.12. Karbon nanotiipler a) EImas b) Grafit c) Lonsdaleite d-f ) Fulleren
(C60,C540,C70) ;g) Amorphous karbon h) Karbon nanotiip [46].

1984°te Smalley grafiti lazerle buharlastirarak ilk kez karbon atomlarinin top seklinde

oldugunu gérmiislerdir.
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Karbon nanotiipler (CNT), 20 cm uzunluga kadar biiyiitiilebilen, birka¢ nanometre
kadar kiiciik bir yarigapa sahip silindir seklindeki makro molekiillerdir. Bu tiiplerin
duvarlari, grafitin atomik diizlemlerine benzeyen altigen bir karbon atomu kafesinden
yapilmustir. Uglarinda fulleren benzeri bir molekiiliin yarist ile kapatilirlar. En genel
durumda, bir CNT, birg¢ok silindirin esmerkezli bir dizilisinden olusur. Cok duvarh
karbon nanotiipler 100 nm'ye kadar ¢aplara ulasabilir [47]. Karbon nanotiipler 1991
yilinda [ijima [48] tarafindan kesfedilmistir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin yapisi,
grafit veya grafen nanoplateletlerin yuvarlanmasiyla olusturulan esmerkezli i¢i bos
silindirlerden olusur. MWCNT'ler su anda ulasilabilir verim ve karbon safligi
acisindan biiylik Ol¢iide farklilik gosteren farkli yontemlerle sentezlenmektedir.
Geleneksel ark buharlastirma tekniginin yani sira, MWCNT'ler, termal CVD, aerosol
destekli CVD, su destekli CVD ve enjeksiyon CVD yontemleri gibi ¢esitli CVD
islemleriyle iiretilir [49-51]. Nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin olumlu etkisi
ile MWCNT'lerin en boy orani arasindaki iliski birgok arastirmaci tarafindan

arastirtlmistir [52].

Sekil 1.13. Farkli kiraliteye sahip ii¢ kabuktan
olusan ¢ok duvarli bir karbon
nanotiipiin yapis1t (MWCNT).

Nanotiipleri biikebilirsiniz, halka haline getirebilirsiniz. Biikiilme ile elastisite modiilii
artar. Elmas kadar yiiksek elastik modiillii ve ¢elikten 1000 kat daha tok malzeme
ortaya cikar. En yiiksek elastik modiil 1.0 ile 1.4 Tpa arasindadir. Sikistirildiklar

zaman, tekrar eski haline donerler. Asir1 sikistirilmada biikiilme kalici olur.
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Gerilme direnci agisindan en sert malzemelerdir. Sebebi ise karbon atomlari arasindaki
sp2 bagidir. Asir1 ¢ekilmede ise plastik bozulma goriiliir. Esneyebilme 6zelligi ¢ok
yiiksektir. Egilme ve sekil verme miimkiindiir. EImas kadar yiiksek mukavemetlidirler.
Maksimum ¢ekme mukavemeti 30 GPa“ ya yakindir. Celikle karsilastirildiginda 100
kat yiiksektir. Yogunluk celigin 1/6 * s1 kadardir. 3000 dereceye kadar kararlidir [46].

Cizelge 1.1. Karbon nanotiipler ve diger malzemelerin 6zellikleri.

Malzeme Young Modiilii Cekme gerilmesi Yogunluk (LZ)
- ocm’

(GPa) (GPa)

Tek katmanh 1054 150 -

(SWCNTs)

Cok katmanh 1200 150 26

(MMCNTs)

Celik 208 04 78

Epoksi 3:5 0.005 1.25

Tahta 16 0.008 0.6

Bir tek grafit levhasi yar1 metaldir. Bunun anlami sahip oldugu 6zellikleri yar1 iletken
ile metal arasinda orta diizeyde olmasidir. Noriaki Hamada ve meslektaslar1 daha sonra
NEC Laboratuvarinda kiicik ¢apli nanotiipler i¢in daginim bagintisini
hesaplamiglardir. Bu da gosteriyor ki; kiiclik ¢apli nanotiiplerin 1/3’1i metalik, geri
kalan1 ise ¢aplarina ve kiris acilarina bagh olarak yari iletkendir. Genel olarak (n,m)
bir karbon nanotiip n—m=3q (q tam say1) olmak sartiyla metaliktir. Biitiin armchair
nanotiipler metaliktir, zigzag nanotiiplerin 1/3“li de metaliktir. Bu alanda Dr. Alex
Zettle ve onun arastirma grubu gosterdiler Ki birbirine kiigiik farklarla benzemeyen iki
nanotiip molekiilii u¢ uca birlesirse, birlesme noktast diyod adi verilen bir elektrik
devresi gibi islev goriir. Elektriksel 6zellikler nanotiipiin ¢apina ve kirisine son derece
baglidir [46].
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CNT’ler yiiksek mekanik mukavemet [4], elektriksel iletkenlik [53,54] ve termal
iletkenlik gibi dikkate deger icsel Ozellikler sergiler. Bu 6zellikleri kompozitlerin
kullanimini artirmistir [55,56]. Karbon nanotiipler, tiiplerin yiizeyleri arasindaki biiyiik
van der waals kuvvetleri [57,58] nedeniyle demetler halinde birikme egilimi gosterir
S1v1 igerisinde aglomera olmus demetleri diizgiin bir sekilde dagitmanin zorlugu, bu
malzemelerin ticari uygulanabilirligini siirlamistir [59]. Sekil 1.14 MWCNT'nin
morfolojik yapisini gosterir. MWCNT'nin boru seklinde yapida oldugu ve dagiliminda
tiniform oldugu agiktir. MWCNT'nin ¢ap1 yaklasik 10-20 nm’dur. Sekil 1.14 .a *daki
HRTEM gorintiisii, belirli bolgelerdeki aglomera olan MWCNT'i gostermektedir.
Sekil 1.14b ’de MWCNT yapisinin daha yakindan izlenmesiyle MWCNT’lin 4-8 nm
i¢ bosluk ¢apina sahip oldugu borunun ¢apinin ise 15 nm oldugu SEM goériintiisiinden
tahmin edilen degerlerdir [60].

(@) (b)

Sekil 1.14. MWCNT iin morfolojik yapisi. a) Aglomera olmus MWCNT
b) MWCNT {in yakin goriintiisii [60].

Epoksinin mekanik 6zelliklerinde daha fazla gelisme saglamak icin, matris ile daha
yiiksek araylizey etkilesimleri olan fonksiyonelestirilmis CNT'nin gerekli oldugunu
belirtmek gerekir [61]. MWCNT igeriginin artmasi kompozit malzemede
aglomerasyona sebep olmustur [62]. Amino-CNT'lerin, ozellikle yiiksek CNT
iceriklerinde, kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin artirilmasinda daha etkili oldugu

goriilmustiir [63].
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Olas1 neden, amino grup ile fonksiyonellestirmenin CNT yapisina silanizasyondan ¢ok
daha az zarar verme egiliminde olmasidir, béylece CNT'lerin dogal mekanik

Ozelliklerinin daha iyi korunmasinda etkili olmustur [64,65].

Daha iyi homojen dagilim, daha az aglomerasyona ve daha az gerilim olugsmasina yol
acar. MWCNT'lerin uzunlugunun kesilmesiyle meydana gelen en boy oranindaki
azalma gerilme dayamiminda azalmaya neden olabilir. Asir1  sonikasyon
MWCNT’lerin en boy oraninda azalmaya neden olmaktadir [66]. Polimerlerdeki
CNT'lerin zayif dispersiyonu ve diisiik arayiizey dayanimi, uygulamalarini
siirlandirmistir [67]. Nanotiip ile epoksinin giiclendirilmesi i¢in homojen dagilimin
yani1 sira, nanotiip ve polimer arasinda giiglii arayiizey etkilesimi gereklidir. Nanotiip
yiizeyinin kovalent ve iyonik baglar ile islevsellestirilmesi kompozit malzemede
uyumlulugu artirir. Bu baglar, polimer ve CNT'ler arasinda gelismis arayiizey
etkilesimlerine yol acan bir stres transferini miimkiin kilar [68]. CNT'ler kirilmaz
ancak CNT'ler ile recine arasindaki zayif araylizey baglantis1 nedeniyle disar1 ¢ekilir
[69]. Cozelti igerisinde MWCNT miktarinin artmasi, epoksi reginenin mekanik

ozelliklerine olumsuz etkileyen aglomeralarin olusmasini kolaylastirir [70].

1.6. EPOKSI —-MWCNT KARISIMI

CNT’ler matris malzemelerinin 6zelliklerini gelistirmek ve degistirmek i¢in takviye
elaman1 olarak kullanilirlar. Malzeme 6zelliklerini gelistirilmesi CNT dagilimi ve
CNT ile matris arasindaki arayiizey baginin giiglii olmasiyla iliskilidir. Nano
partikiiller arasindaki van der waals kuvvetleri, partikiil boyutunun azalmasinin neden
oldugu yiizey alanlar ile birlikte artar [71]. Bu durum karbon nanotiiplerin aglomera

olmasina yol acar [31].

CNT’lerin yiizey modifikasyonunun, CNT’ler ve polimer matrisler arasindaki
arayiizey bagini iyilestirmesinin yani sira, dagilimi iyilestirmek i¢in de yararli oldugu
kanitlanmistir. Bu modifikasyonlar, kovalent olmayan ve kovalent yontemlerle elde
edilebilir. Kovalent olmayan yontemler agisindan, CNT’ler, CNT ler arasindaki van
der waals kuvvetlerini azaltmak igin siirfaktanlar ile sarilir. Aynmi zamanda,

stirfaktanlar ayrica CNT’nin yapisini dis kuvvetlerden korur [72].
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Kovalent yontemler ise fonksiyonel gruplara ve CNT’ler arasindaki kovalent baga
dayanir. Yaygin yontemler [73] oksidasyon, amino grup-islevsellestirme ve polimer
astlamadir. Genellikle oksidasyon, -OH ve -COOH gruplarinin MWCNTiin yiizeyine
asitlendirme yontemi kullanilarak gerceklestirilebilirken, diger fonksiyonel gruplar
oksitlenmis CNT’ler ile kimyasal reaksiyonla eklenebilir. Kovalent yontem,
CNT’lerin reaktivitesini artirabilir, ancak uzun stireli tedavi, tiip yapisinda hasara
(hatta kirilmaya) neden olabilir. Polimer matrislerin viskozitesini azaltmak ve boylece
CNT’lerin dagilimint iyilestirmek icin iki ana yontem gelistirilmistir: solvent
karistirma ve eriyik karistirma. Solvent karistirma genellikle {i¢ adimda gergeklestirilir
[74]: CNT’ler once ¢oziicii icinde dagitilir, ardindan polimer belirli bir sicaklikta
dagilim icinde ¢Oziliir, ardindan ¢6ziicii kontrollii sicaklik ve basing altinda
buharlagtirilir.  Dispersiyon terimi  (dagilim); polimer matris igerisinde CNT
demetlerinin en kiigiik birimi bireysel CNT’lere ayrismasi olarak tanimlanir. Nanotiip
dispersiyonu ¢ozelti kalitesini biiyiik 6lciide etkilediginden, CNT'lerin dispersiyonu
kaliteli nanokompozitlerin tiretimi i¢in ¢ok oénemlidir. CNT kolayca aglomera olur,
demet haline gelir ve birbirine karisir, bu durum CNT’lerin verimliligini azaltarak
kompozitlerde bir¢cok kusura sebep olur [15]. CNT’lerin sivilar, regineler ve polimerler
icinde dispersiyonu i¢in kullanilan basit ve en uygun yontemlerden biri, CNT lerin ilk
olarak standart bir karistirict veya yliksek kesmeli karistiricr tarafindan dispersiyon
ortaminda Onceden karigtirlldigt ve daha sonra ultrasonla homojenlestirildigi

ultrasoniklestirme islemidir [75].

Viskoziteyi diisiirerek kiirlenmis kompozitlerde tutulan hava kabarciklarini en aza
indirmek i¢in vakumla gazdan arindirma ve verimliligini artirmak igin 1sitma
gereklidir, karistirma sicakligi olarak 80 C° segilmistir, bu sicaklik, kiirlenme
baglamadan Once ¢Ozeltinin karistirilmast ve islem gormesi igin gerekli zamani
saglamaktadir. Daha yiiksek sicakliklar viskoziteyi daha da diisiiriir ancak islem igin
¢ok daha kisa bir siire saglar [76]. MWCNT igerigindeki artis, kompozit malzemelerin
gelisimini olumsuz etkileyecek aglomeralarin olugsmasina sebep olmaktadir [62].
Fonksiyonellestirilmis MWCNT’ler (-MWCNT) epoksi recine ile etkili arayiizey
gelistirir. Fonksiyonellestirilmis nanotiipler, nanotiipler arasindaki siki van der waals

kuvvetlerini sekteye ugratarak aglomerasyonu onler [77].
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Grafen ve CNT yapilarinin hasar gérmesini énlemek i¢in karigim sicakligi 60 C-70 C*
sicaklikta tutulmaktadir [60]. Sonikasyon isleminin siiresi ve genligi, CNT’lerin
epoksi reginesindeki dispersiyonu i¢in anahtar Oneme sahiptir. Sonikasyon
parametreleri epoksi reginesindeki CNT’lerin dispersiyonunu biiyiik olgiide
etkilemektedir. Sonikasyon siiresinin orta seviyelerinde daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Cok yiiksek siirelerin CNT’lerin kirilmasina yol agarken, kiigiik stirelerin
iyi CNT dispersiyonu i¢in yeterli olmadigi goriilmiistiir. Karistirma siiresindeki artigsin
fazla olmasi, nanotiip hasarina neden olarak mekanik 6zelliklerde bozulma meydana
getirebilir [78]. CNT ¢apinin dispersiyon {izerinde 6nemli bir etkisi vardir. Toplam
yiizey / hacim oranmnin CNT uzunlugundan bagimsiz ancak CNT capiyla ters
orantilidir [61]. Kompozitin homojenligi, nanokompozitlerin mekanik davranisi igin
kritik bir noktadir [79]. Nanotiiplerin epoksi re¢inesindeki homojen dispersiyonunu
kisitlayan etkenler, nanotiip pargaciklar1 arasindaki Van der waals kuvvetinden ve
epoksinin viskozitesinden kaynaklanmaktadir [80]. Ozellikle, epoksi ve sertlestirici
karistirma sicakligi olarak 80 C °segilir. Clinkii bu sicaklik, ¢ozeltinin jellesmeden 6nce
karistirilmasi ve islenmesi i¢in yeterli zaman saglayan bir sicakliktir. Daha yiiksek
sicakliklar viskoziteyi daha da diistiriir, ancak kiirlenme islemi igin ¢ok daha az zaman
tanir [76]. Uzun Sonikasyon siirelerinin yani1 sira, ¢ok yiliksek ve diisiik Sonikasyon
giicleri, yiiksek modiillii nanokompozitlerin iiretilmesi i¢in uygun degerler degildir
[66]. Homojen dagilmis CNT’ler, kompozite uygulanan yiikiin aktarilmasinda daha
etkilidir [69].

1.7. CFRP MALZEMENIN DELINEBILIiRLIiGi

Ozellikle basarili talash imalat islemi igin fiber ve regine malzemelerinin birbiriyle
uyumlu olmasi, fiber ve matrisin mekanik o6zelliklerinde bir denge olmasi gerekir.
Karbon fiberler, yiliksek modiilleri ve yiiksek spesifik sertlikleri nedeniyle epoksi
recinelerle yiiksek fiziksel ve kimyasal uyumluluk saglar. Bu, karbon-epoksi sistemini

diger karbon fiber bazli kompozitlere kiyasla isleme igin uygun hale getirir.
Karbon fiberlerin agindirici yapisi takim aginmasini artirir; dolayisiyla matkap ucunun

Omrii azalir. Bu, matkap ucunun erken arizalanmasina neden olur [9]. Bir karbon

fiberin elastisite modiilii, tiretim siirecindeki 1s1l islem dongiisiine baglhdir.
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Sicaklik ne kadar ytiksek olursa, fiberlerin hizalanmasi o kadar ytiksek olur. Fiberlerin
hizalanmas: da gii¢lerini etkiler. Elastisite modiil gii¢le ilgili oldugundan, fiber
modiilii, fiber takviyeli plastiklerin delinme kalitesi {izerinde 6nemli bir rol oynar.
Delme isleminde, karbon fiberler herhangi bir kayma olmamas: i¢in matris icerisinde
geri cekilebilir [7]. Sicaklik arttikca uygulanan yiiklere karsi fiberlerin direnci azalir.
Daha yiiksek sicakliklarda, basma sirasinda fiberin arizasi, mikro burkulma tarafindan
yonetilir bu nedenle, fiber hizalamalarinin 6nemli oldugu kabul edilir [81]. Fiberleri
yerlestirme sirasindaki ¢ok kiiciik bir yanlis hizalama bile yiikleme sirasinda kompozit
davranisinda tam bir degisiklige neden olabilir [82]. Imalat sirasinda fiberlerin hafif
bir hizasiz olmasi, kuvvet uygulanmasinda daha erken bozulmaya neden olabilir ve
fiberler birbirine gére hizalanmadiginda, farkl: stres seviyelerinde kirilirlar; bu durum

delme islemi sonrasi farkli kusurlara yol agabilir [7].

Karbon fiberlerin bozunma sicakligi 3500 C° sicakligin iizerinde iken, karbon fiber
takviyeli kompozitlerin yiiksek hizda delinmesi sirasinda maksimum sicaklik 75 C°
olarak kaydedilmistir [83] . Delme sicakligi, karbon fiberlerin bozunma sicakligindan
cok daha diisiiktiir; bu nedenle, delme sicakligindan dolay1 karbon fiberlerde kusur
olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Bununla birlikte, kompozit malzemelerde regine bulunmasi
nedeniyle sicaklik sinirlamalari ihmal edilemez [84]. Epoksi regineler isleme
proseslerinde iyi bir 1s1 direncine sahip degillerdir. Matris ve fiber arasindaki baglanma
yiiksek sicaklik artisi ile olumsuz etkilenir, bu durum kompozit plaka tabakalari
arasinda delaminasyona yol acabilir [85]. Airbus ugaklarinda yaklasik 55000 delme
prosesinin oldugu tahmin edilmektedir [86]. Bir u¢agin montaji sirasinda neredeyse
parg¢a reddinin % 65’1 delme siirecinden kaynaklandig ileri siiriilmektedir [7]. Delme
islemi; devir sayisi, ilerleme oran1 ve matkap geometrisi gibi parametrelerden
etkilenen bir igleme prosesidir. Devir sayisi ve ilerleme orani delme islemini etkileyen
temel parametrelerdir. Diger parametrelere takim geometrisi, takim malzemesi, is
parcast malzemesi, is parcast kalinligi, sogutma sivist Ornek verilebilir. Bu
parametrelerdeki degisiklikler; itme kuvveti, tork, sicaklik, delik kalitesi ve takim
asimasi tizerinde etkilidir [87]. Spiral matkapta kanallarin gorevi talasi is pargasindan
cikarmaktir. Matkap ucunun bulundugu kisimda, takimin is pargasina diizglin bir
sekilde yonlendirilmesi i¢in kenar boslugu saglanir. Siirtiinmeyi azaltmak igin matkap

ucu iizerinde bosluk acisi talag sikismasini da azaltir.
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Radyal agiz, iki kanalli matkap ucu olmasi durumunda 6z kalinligindan olusur ve
radyal agzin kalinligi, bir 6z kalinligin1 temsil eder. Matkap ucunun egim agis1 (rake
angle), matkap ucuna gore degisir. Piyasada bulunan matkap uglarinda talas agis1
negatiften pozitife dogru olabilir. Bir matkabin radyal agzi, is parcasindan malzemeyi
ekstriide (koparma) ederek uzaklastirir. Matkap kesici kenarlari ise malzemeyi keserek
uzaklastirir. Karbiir matkap uglari, HSS matkap uglarina kiyasla daha sert ve asinmaya
kars1 daha dayaniklidir. Karbiir matkap uclar1 genellikle aliiminyum, dokme demir ve
diger demir dis1 malzemeleri kesmek i¢in kullanilir; ancak kompozitlerin delinmesi
icin ayn1 tip matkap uclar1 kullanilir. Karbiir matkap uglari, daha uzun takim 6mrd,
caligma sirasinda yiiksek devir sayis1 ve daha fazla talas kaldirma gibi HSS matkap
uclarina gore avantajlar sunar [87]. Ancak karbiir matkaplar, HSS matkap uc¢larindan
daha pahalidir. Biiyiik ¢apli delikler i¢in genellikle HSS matkap uglarina karbiir
kaplama uygulanir. Kompozit malzemeleri delme isleminde, malzemelerin
anizotropisi nedeniyle matkap ucunun asinmasi tamamen farklidir. Titanyum Nitriir
(TiN) kaplama, siirtinmeyi azalttigi ve takim Omriinii iyilestirdigi i¢in siklikla
kullanilir. Matkap ucu ile is pargasi arasindaki siirtiinme 1sis1, 6rnegin yumusak

malzemeler s6z konusu oldugunda, matris malzemenin erimesine neden olabilir.

1.8. ITME KUVVETIi -DELAMINASYON

Itme kuvveti, nanokompozitlerin islenebilirligini belirleyen CFRP nanokompozitin
delme isleminde onemli bir rol oynar. Diisiik itme kuvveti degeri MWCNT katkili
CFRP nanokompozitlerde, daha iyi islenebilirlik ve islenmis deligin kalitesini
artmasina katki saglar. Isleme parametreleri ayrica CFRP nanokompozitlerindelinmesi
sirasinda itme Kuvvetini etkiler. itme kuvveti delme isleminde delaminasyona neden
olan ana faktdrlerden biridir [88]. Sabit ilerleme oraninda devirsayisinin artmasiyla
kesme sicakligindaki artistan dolayi itme kuvvetinin azaldigi goriilebilir. Bu durum,
matrisin termal yumusamasina yol acar [89]. Sabit devirsayisinda ilerleme oranindaki
artis, efektif bosluk agisindaki azalma nedeniyle itme kuvvetini arttirdigi ve bunun da
delme sirasinda talag kalinligimi arttirdigi sonucuna varilabilir [90,91]. Kompozit
plakada epoksi matris igerisindeki MWCNT’nin miktar1 arttikca, kompozit

malzemenin sertligindeki iyilesme nedeniyle itme kuvvetinin azaldig: fark edilebilir.
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Siyrilma (Peel-up) delaminasyonu, matkabin kesici kenari tabakalardan siyrildiginda
meydana gelir. Sonug olarak, siyrilan tabaka, matkabin kanallar ile soyulur ve iist
tabakanin soyulmasina neden olur. Matkap ucunun ¢ikis tarafinda disar1 itme
delaminasyonu meydana gelir. Plakanin kesilmemis kalinlig1 ¢ikis tarafinda azaldikga,
kesilmemis tabakalar, matkap ucunun uyguladigi basma kuvvetinin etkisiyle elastik
olarak egilir. Basma kuvveti arttikca, tabakalar aras1 bag kuvveti azalir ve bu da
tabakalar arasinda catlaklarin gelismesine yol agar. Bu catlaklar, matkap ucu asagi
itildiginde zahmetsizce yayilir. Boylece, tabakalar arasi baglanmanin basarisizligi,

disar1 itme delaminasyonuna neden olur [88].

Delaminasyondaki iyilesme, polimer matrisin termal iletkenliginin ve karbon fiber
matris arasindaki arayiizey kuvvetini artiran MWCNT’lerin eklenmesine dayandirilir.
MWCNT’ler delme sirasinda takim-talas arayiiziinde yaglama etkisi yapar, boylece
takim ile kompozit tabakalar arasindaki siirtinmeyi azalttir [92,93]. Ilerleme
oranindaki artiy, matkap ucunun tabakalar iizerindeki etkisi nedeniyle giris
delaminasyon faktoriinii artirir. Bununla birlikte, polimer matrisine MWCNT iin
eklenmesinden sonra egilme dayanimindaki iyilesme, fiber ve regine arasinda daha iyi
yapisma kabiliyeti saglar. Saf epoksi karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerde
yiiksek delaminasyon goézlemlenir. Bunun nedeni, tabakalar arasindaki arayiiz
baglanmasmin basarisiziigi  olabilir. Ilerleme hizi arttikca c¢ikis tarafindaki
delaminasyon faktoriiniin de arttig1 goriilmiistiir. Boyle bir artisin nedeni, kesilmemis
tabakalarin elastik olarak egen ve egilme stresinin artmasina neden olan itme
kuvvetinin artmasidir. Tabakalar arasi hasar, matkap ucunun daha fazla asagiya
ilerlemesiyle birlikte deliklerin etrafindaki catlaklarin biiytimesine yol agar. Bununla
birlikte, polimer matrisine MWCNT ilavesi, egilme dayanimim ve ILSS’yi arttirir.

Sonug olarak deligin ¢ikis noktasinda minimum hasar gozlemlenir [88].
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1.9. MEKANIK OZELLIK

Epoksi icerisindeki MWCNT’iin iyi dispers olmast ve MWCNT ve epoksi arasinda
saglam arayiizey yapismasi ile epoksinin gerilme mukavemeti ve elastisite modiilii

onemli olgiide gelistirilmistir [77].

Epoksi kompozitlerin gekme dayanimi ve egilme dayanimi araylizey yapismasi, matris
malzemesinin dayanimi, matris i¢indeki pargaciklarin sekli ve dagilimi gibi ¢esitli
faktorlere baghdir [94]. Yiiksek en / boy orani, yliksek modiil ve dayanima sahip
Grafen ve MWCNT epoksinin elastisite modiiliinii ve egilme modiiliinii artirmistir.
Agirlik¢a % 3’iin tizerinde MWCNT iin ilave edilmesi ¢cekme ve egilme 6zelliklerinde
hafifce azalma gostermistir. Bu durum MWCNT ’iin aglomerasyonundan ve yiiksek
oranda MWCNT ilavesiyle ¢ozelti igerisinde dagilmasinin zorluguna baglanmistir.
Aglomerasyon, matrisi zayiflatan gerilme dagilimi sagladig: i¢in, gerilme ve egilme
ozelliklerini azaltir. Epoksi kompozitlerin kopma gerinim degeri, dolgu maddelerinin
sagladig1 sertlikteki artisa baglhh olarak, MWCNT’lin agirlik¢a yiizde miktarinin
artmastyla azalmigtir. MWCNT lin eklenmesi, epoksi kompozitlerinin daha kirillgan

olmasina ve kopma uzamasinda azalmaya neden olur [60].

MWCNT’iin polimer matris igerisinde dispersiyonu ve sekli, dikkate alinmasi gereken
en onemli faktorlerden biridir. MWCNT {in yapisindaki bazi kivrimlar ve biikiilmeler
MWCNT’iin epoksi matristen ayrilmasini onlemistir ve dolgu maddeleri ile epoksi
matris arasindaki iyi arayiizey etkilesimine katkida bulunmustur bu durum Epoxy /
MWCNT’iin daha yiiksek gerilme dayanimina ve egilme dayanimina sahip olmasin
saglamistir. Uygulanan yiikiin, epoksi matristen dolgu maddelerine etkin bir sekilde
aktarilmasi saglanmistir. Bu ise gekme dayanimini ve egilme dayanimini iyilestirmistir

[95].

Elastisite modiilii ve egilme modiiliiniin artmasi, MWCNT iin ilave edilmesiyle yiik
altinda polimer zincirlerinin hareketliliginin sinirlanmasiyla iligkilidir [9]. Epoksi
icerisine MWCNT ilave edilmesi; ¢apraz baglant1 oranini artirmis ve epoksi matrisinin
molekiiler hareketlerini engellemistir [96]. Az miktarda CNT ilave edilmesi gerilme

modiiliinii 6nemli 6l¢iide etkilemez [40].
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Daha once yapilan ¢alismada ise az miktarda CNT ilavesinin toklukta artis gosterdigi
belirtilmistir [78,97]. MWCNT lerin epoksi nanokompozitlerin {izerindeki etkisinin,
GFRP (cam fiber takviyeli epoksi kompozit) nanokompozitlerin elde ettigi miktarin
iki katidir, MWCNT’lerin GFRP malzemelerde verimliligi, epoksi nanokompozitlere
kiyasla daha belirgindir [98]. CNT’ler fiber yiizeyine baglanarak yiik transferi saglar
[99].

Epoksi nanokompozitin egilme dayanimi MWCNT igeriginin kii¢iik bir artisiylaartmis
ve MWCNT igerigi agirlikga % 0,3 oldugunda maksimum degere ulasmistir.
Fonksiyonellestirilmis MWCNT esasli kompozitlerin dayanimindaki iyilesme, van der
walls kuvvetlerinin zayiflamasiyla ve epoksi matris ile kovalent baglarin olugsmasi
nedeniyle fonksiyonel tiiplerin epoksi igerisinde daha iyi dagilmasindan
kaynaklanabilir [100]. Fonksiyonellestirme igslemiyle nanotiiplerin yan zincirlerine
kovalent olarak baglanmis amino gruplar, nanotiiplerin giiclii arayiizey bagi
olusturarak etkili bir yiik transferini saglar ve boylelikle kompozitin dayanim, modiil
ve gerinim Ozelliklerinde artig goriiliir [101]. Epoksi i¢ine agirlikca % 0,1 CNT
katilmasi, kopma uzamasinda azalma olmadan saf epoksinin safligi ile
karsilastirildiginda epoksi dayanimi ve FElastisite modiiliinde sirasiyla % 10 ve %

10’luk bir artis saglar [61].

Uygun bir ultrasonikasyon islemi ile CNT’iin homojen dagilim1 saglanarakkompozitin
mekanik ozelliklerinin iyilesmesi saglanir [102]. CNT ilavesi nanokompozitin
modiiliinde epoksi sistemine kiyasla ayni kalirken gerilme dayanimi biraz azalmistir.
Bu muhtemelen iki faktdre baglanabilir: islem esnasinda gerilmeyi artiran bosluklarin
olusumuyla sonuglanan yiiksek viskoziteye, matris ve nanotiip arasindaki zayif
araylizey bagina. Farkli sicakliklardaki ¢ekme testlerinde % 1 CNT ilaveli epoksi
nanokompozitler tiim test sicakliklarinda en yiiksek mukavemete ve modiile sahip
olmustur [103]. Kompozitlerin mekanik o6zelliklerini gelistirmek i¢in yiiksek CNT
konsantrasyonlarinin kullanilmasi yararli olmaz [79]. Matristeki CNT’lerin disar
cekilmesi, CNT-epoksi regine kompozitinin mekanik o6zelliklerindeki iyilesmeyi
azaltabilir [61].
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CNT’ler ve polimer matris arasindaki etkilesimler, kovalent baglar nedeniyle biiylik
Ol¢iide gelismistir. Gliglii arayiizey yapismasi, matris ve CNT’ler arasinda verimli yiik
transferini kolaylastirir ve bu da mekanik 6zelliklerin gelismesini saglar [65]. Daha
uzun siire sonikasyon islemi homojen dagilimin iyilesmesine ve sonug¢ olarak en
yiiksek gerilme dayanimina neden olur. Daha yiiksek sonikasyon giicii ve daha uzun
siireler daha 1yi dagilmaya neden olur bu durum ise MWCNT nin en-boy oraninda
azalma meydana getirir. Sonikasyon siiresinin uzamasi dagilim tizerinde olumlu bir
etkiye sahiptir. Bununla birlikte, daha uzun sonikasyon siirelerinin bir sonucu olarak

nanotiip hasar1 da rapor edilmistir [104,105].

L/D (uzunluk/cap) orani 83 den 8 diistiigiinde ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
sirastyla % 8,7 ve % 9,8 azalir [104]. Tiim dagitict ortamlarda 4 saatlik ¢ok uzun
sonikasyon siiresi mekanik 6zelliklerin azalmasina sebep olur [106]. Epoksi i¢indeki
CNT’lerin igerigi arttiginda, CNT’ler homojen olmayan dispersiyon sergiler bu
durum, zayif gerilme Ozelliklerine sahip epoksi zincirlerinin hareketliligini kisitlar.
CNT’ler islevsellestirilmis olmasina ragmen, daha fazla CNT igerigi aglomerasyona
sebep olur. CNT aglomerast epoksi ile CNT arasindaki yiik transferini bozar ve
nanokompozit i¢erisinde kusur gibi davranir [107]. Aglomera yapilar re¢inede kusur
gorevi gordiigli icin CNT’lerin takviye edici etkilerini azaltir. Bu nedenle zayif dispers
olmus CNT / epoksi kompozitler, homojen dagilmis olanlardan daha diisiik mekanik

ozelliklere sahiptir [69].

Egilme dayanimi ve modiiliindeki diisiis CNT igeriginin artmasiyla aglomerasyonun
artmasina baglanabilir. Bunlarin nedeni nanaotiiplerin ytliksek yiizey enerjisi, biiyiik en
boy orani yiiziinden ve artan viskozite ile nanotiip igerikleri daha yiiksek oldugunda
epoksi regine igerisinde dagilmasi daha zor olacaktir, bu da sistemde daha az enerji
kaybma yol acar. MWCNT igeriginin artmasiyla kompozitlerdeki bosluklarin ve
aglomerasyonun uzaklagtirilmasi zorlasir ¢iinkii kiirlenmeden 6nce epoksi reginesinin
viskozitesi MWCNT igerigi ile artar, bu da kompozitlerin performansini biiyiik 6l¢iide
azaltir [108]. Kompozitler gerildiginde, karbon fiber ve matris kolayca ayrilir, boylece

karbon fiberin mitkemmel mekanik 6zellikleri etkili bir sekilde uygulanamaz.
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Bu nedenle, kompozit hazirlanmadan 6nce karbon fiberin yiizeyinin etkinligini
arttirmak i¢in modifiye edilmesi gerekir, boylece regine ile 1slanabilirligi ve arayiizey

baglanma dayanimi artar [109] .

Cekme dayanimi asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir [110] :

__ Pmax
A

(1.1)

0=Cekme dayanimi, MPa

P = maksimum yiik

A=ortalama kesit alani, mm?

Koétii dispers edilmis CNT igeren nanokompozitlerin homojen dispers edilmis CNT e
sahip olanlardan daha yiiksek elastik modiil sergiledigi, ancak gerilme dayanimi ve
kopma uzamasinin matris igindeki homojen bir dagilimla daha kritik iliskili oldugu
bildirilmistir [69]. Fiber ve epoksi matris kopma meydana gelinceye kadar diizgiin
bicimde deforme olur (Sekil 1.15a ), mikro catlaklar fiber kopmas ile baslar ( Sekil
1.15b), ¢iinkii fiberin kopma gerilimi matrisinkinden daha azdir (Sekil 1.16a). Daha
sonra siirtiinme stresi, fiberlerin daralmasi nedeniyle fiber-matris arayiiziinde ortaya
cikar. Siirtiinme stresinin daha biiyiik oldugu yer, fiberlerin gevrek kirilmasiyla mikro
catlaklarin olustugu yerdir, daha sonra bu kirilma matris i¢ine uzanir (Sekil 1.15¢,A
noktasi), eger siirtiinme stresi daha diisiikse, fiberlerin disar1 ¢ekilmesiyle birlikte
fiber-matris ayrilmasi meydana gelir ( Sekil 1.15c, B noktasi). Mikro catlaklar
arasindaki nihai baglanti, yerel kayma nedeniyle araya giren baglarin kopmasi ile

gerceklestirilir [111].
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Sekil 1.15. Karbon fiber epoksi kompozitin (3,5 GPa) Kopmasinin sistematik
gosterimi [111].
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Sekil 1.16. CFRP kompozitlerin kopma davranislarinin sematik gosterimi
a) CFRP (3,5 GPa). b) CFRP (5,5 GPa) [111].
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Sekil 1.17. CFRP ’ 1n (5,5 GPa) kopma siirecinin sistematik gosterimi [111].
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Sekil 1.18. Matris-Catlak-Fiber arayiizii gerilimi alaninin sistematik gésterimi
[111].

5,5 GPa Karbon fibere sahip epoksi kompozitte epoksi ve fiberin kopmaya kadar
uniform olarak deforme oldugu varsayilirsa (Sekil 1.18.a), mikro catlaklar epoksi
recinenin kopmasiyla baglar (Sekil 1.18.b). Ciinkii epoksi reginenin kopma gerinimi
fiberinkinden daha azdir (Sekil 1.16.b). Sekil 1.19 matris-catlak-fiber arayiiziinii

gostermektedir.

30



o1 fiber kirillmasina neden olur, 62 matris-fiber araylizeyinde ayrilmaya, T ise kayma
kirilmasina neden olur. Eger Gomax, O1max _dan biiyiik olursa fiber kopmasi meydana
gelir. Eger Tmax, O1max “dan biiyiik olursa, fiber kopmasindan 6nce, kayma kirilmasi
olusacaktir. Fakat Gomax, Tmax “dan biiyiik olursa, kayma catlagindan 6nce bir gerilme

catlagi olusacaktir. 5,5 GPa fibere sahip kompozitin, Tmax, G1imax 'dan biiyiik oldugu
icin, fiber matris arayiizeyinde kopma meydana gelmistir ve bdylece mikro catlak
baslamasi ve uzamasi fiber-matris arayiizeyinde meydana gelmistir (Sekil 1.18.c).
Fiber-matris arasindaki yapisma dayaniminin diisiik olmasi kompozitin dayanimini
etkiler. CF /Epoksi regine kompozitlerin gerilme kopmasi, fiberlerin mekanik
ozelliklerinden etkilenir [111].

Cekme numunelerine yapistirilan tebler (tutucu bdlgesi), numunenin her iki ucuna
yapistirilir, stres konsantrasyonunu azaltmak ve kuvveti tek bir sekilde CFRP
dagitmak i¢in kullanilir [112]. Bu durum, yiikleme yoniindeki karbon fiber miktarinin
fazla olmasi egilme dayaniminin artmasinda etkilidir [113]. CFRP’nin yiizeyinde bir
epoksi tabakasi vardir. Test sirasinda, bu epoksi tabakast CFRP fiberin kirilmasindan
once yok olma egilimindedir ve bu da gerinim 6lgerin erken bozulmasina yol agabilir
[114].

1.10. ANALiIiZ YONTEMLERI

1.10.1. UV VIS Spektroskopi

Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV Vis) absorpsiyon spektroskopisi bir 1sin demetinin bir
ornekten gectikten veya bir 6rnek yilizeyinden yansitildiktan sonraki azalmasinin
Ol¢iilmesidir. Is1gin siddetinin azalmasi absorplamanin arttigin1 gdsterir. Numunenin
derisimi belirli bir dalga boyundaki absorpsiyonunu o&lgerek bulunur. UV Vis
spektroskopi genellikle ¢cozeltideki molekiiller veya inorganik iyon ve komplekslerin
6l¢timiinde kullanilir. Birgok molekiil UV veya Vis dalga boylarini absorplar ve farkl
molekiiller farkli dalga boylarin1 absorplar. Bir absorpsiyon spektrumu molekiiliin

yapisini gosteren bir¢ok absorplama bantlarindan olusmaktadir [115].
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Spektroskopi yontemler, ¢ozelti iizerine bir 151k kaynagi uygular ¢ozeltideki partikiil
biyiikligi ile absorbans veya dagilan i1sik miktarini iligskilendirerek nanotiip
dispersiyon Ozelliklerini Olgebilir [116]. Spekroskumdaki pikin yogunlugu, ¢ozelti
icindeki bireysel MWCNT lerin miktarini 6lgmek i¢in kullanilir. Absorpsiyon pik
degerleri MWCNT miktarinin artmasiyla artmistir. Absorpsiyon spektrumunun piki
¢okelme siiresinin artmasiyla azalir. Matris i¢inde nanotiiplerin ilk dispersiyon
kalitesini korumak i¢in, kompozit numunelerin miimkiin olan en kisa siirede tiretilmesi
gerekir [117]. Bireysel CNT’ler UV Vis bolgesinde aktiftir aglomera olanlar aktif
degildir [100]. Cozeltide dispers olmus CNT’lerin miktar1 ile buna karsilik gelen
absorpsiyon spektrumunun yogunlugu arasinda bir iligski kurmak miimkiindiir [118].

UV Vis spektroskopisi olusan aglomeralarin biiyiikliigii hakkinda bilgi vermez [119].

CNT igerigi diislik ¢ozeltilerde, siirfaktan miktari karbon nanotiip yiizeyini esit olarak
kaplamak igin yeterlidir. siirfaktan miktarinin sadece karbon nanotiipleri dispers etmek
icin yeterli oldugu bir konsantrasyon degerine ulasilir ve maksimum ¢ikabilecegi siniri
bu noktadir. Karbon nanotiip igerigindeki artislarda, ¢ozeltideki siirfaktan miktart CNT
aglomeralarin1 tamamen dagitmak icin yetersiz kalir, bu nedenle bu karigimlarda
ulagilabilen bir nokta olmaz [120]. UV spektroskopide ¢ok yiiksek absorbans degerinin
cikmasi, epoksi ¢ozeltisinde CNT dispersiyonunun etkili oldugu anlamina gelir.
Epoksi miktarinin artirilmasi ile ¢6zeltinin viskozitesi artar bdoylelikle epoksi

zincirlerinin CNT demetlerine girme olasiligi azalir [12].

UV Vis spektroskopisinin ¢alisma prensibi, bireysel CNT 200 ila 900 nm arasindaki
dalga boyu bolgesinde aktifken demet halindeki CNT ler ise ¢oz az aktiftirler ve bu
dalga boyunda olgiilen absorbans degeri, CNT’lerin dispersiyon dereceleri ile
iligkilidir [121]. CNT konsantrasyonunu diisiirmek i¢in daha fazla ¢6ziicii kullanilarak
dispersiyon derecesi artirilabilir. Fakat daha fazla solvent (¢oziicii) eklenmesi,
epoksinin mekanik 6zelliklerini bozar. Sonikasyon enerjisi ne kadar yiiksek olursa
CNT’lerin pul pul dokiilmesi o kadar biiyiik olur, ancak bu degerin Gtesinde
dispersiyon seviyesi neredeyse sabit kalir [61]. Demet CNT’ler, 200 ila 1200 nm
arasindaki dalga boyu bolgesinde neredeyse hi¢ aktif degildir. Fotoliiminesanslari

sondiirilmiistiir.
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Biiyiik olasilikla tagiyicinin nanotiipler arasinda tiinel agmasi nedeniyle bu olmaktadir
[122]. Spektroskopi, CNT’lerin dispersiyon isleminin dinamiklerini izlemek igin

kullanilabilir ve uygun deger sonikasyon siiresinin belirlenmesine izin verir [123].

Sonikasyonun baslangicinda, MWCNT'ler, ¢ozelti i¢inde giiglii bir sekilde birbirine
karigsmis biiyiikk aglomeralar ve demetler halinde bulunur ve UV Vis spektrumunda
absorbans yoktur. Sonikasyon sirasinda, saglanan mekanik enerji gergekten MWCNT
demetlerindeki van der waals etkilesimlerinin tistesinden gelebilir ve bunlarin
¢oziilmesine Ve dispersiyonuna yol agabilir. Cozelti igerisinde dagilmis MWCNT lerin
miktarindaki artis, absorbansi gosteren spektrum grafik egrisinin altindaki alanin
artmasina sebep olur [16]. UV spektroskopi sonuglarina bakildiginda, ¢ozeltiler hizla
topaklanmaz ve dolayisiyla dagilim durumlar1 depolanan ¢ozeltiler i¢in biiyiik dl¢iide
degismez bu durum endiistride biiylik miktarlarda ¢ozelti hazirlanmasina olanak saglar
[15].

1.10.2. Elektron Mikroskobu (SEM)

Temel olarak cihaz ii¢ boliimden (elektron tabancasi, manyetik lensler ve detektorler)
olusur. Elektron tabancasindan ¢ikan hizlandirilmis elektronlar manyetik lensler
vasitasiyla odaklanarak numune iizerine gonderilir. Elektron-numune etkilesmesi
sonucu sagilan elektronlar gesitli detektorler vasitasiyla analiz edilir. Bu sagilan
elektronlarin dedekte edilmesiyle malzeme igerisindeki yapilarin mikro ve nano
mertebesinde goriintiileme analizi yapilabilmektedir. Analiz sonucunda gergek ylizey
goriintiisii elde edildigi i¢in diger analiz yontemlerine gore daha kabul edilir sonuglar
alinmaktadir. Ayrica incelenecek numune miktar1 ¢ok az olsa dahi (hatta gozle
goriilemeyecek kadar az. orn: polenler) SEM cihazinda goriinti  analizi

gerceklestirilebilmektedir [124].

Nanokompozitlerin yiizey morfolojisi SEM tarafindan gézlemlenir. Saf epoksinin
kirilma yiizeyi, tipik bir kirilgan kirilma davranisin1 temsil eden nispeten piiriizsiiz bir
yiizeye sahip catlak yayilma yonii boyunca kiigiik nehir benzeri desenler sergilemistir.
% 1 ve % 2 CNT-epoksi nanokompozitlerin yiizey ozellikleri, saf epoksi ile

karsilagtirildiginda piirtizlidiir.
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Daha spesifik olarak, % 1 CNT-epoksi kompozitlerde, ¢atlak yayilimi1 boyunca tepeler
ve vadiler goriilir. MWCNT’ler % 2 CNT / epoksi kompozitlerde de iyi dagilmaktadir.
Ozellikle CNT’iin disar1 cekilmesi ile olusan birkac bosluk ve delik boliinme
diizlemini ortaya ¢ikarir. Bunlar, % 2 CNT / epoksi kompozitin dayaniminda azalmaya
yol acabilir. Kirik yiizey morfolojisinin dikkatli bir sekilde gozlemlenmesi ile daha
uzun CNT’lerin matristen ¢iktig1 goriiliir. Bu durum nanotiiplerin ylizeyleri ve matris
arasindaki araylizey baglanmasinin zayif oldugunu dogrular [125]. Aglomerasyon
gerilmeye sebep olur bu nedenle catlak baslar. Cekme numunelerinin kopma yiizeyinin

SEM goriintiileri, ¢atlaklarin genellikle aglomeralardan basladigint gosterir [62] .
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BOLUM 2
LITERATUR

2.1. EPOKSI -MWCNT KARISIMI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Aydin ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada agirlikca % 0,1 Grafen ve % 0,5
CNT ayn ayr1 epoksi igerisine karistirilmistir. Ultrasonik karistiricida Hielscher
UP400S, Almanya) 90 W’ta 15 dakika boyunca dispersiyonu saglamak i¢in karigtirma
islemi yapilmistir. Karisim daha sonra 12 tabakali yap1 olusturmak i¢in el yatirmasi
metoduyla kumasi 1slatma isleminde kullanilmistir. Vakum torbalama yontemi ile

tabakali kompozitler iiretilmistir [1].

Kumar ve arkadaglar1 calismalarinda agirlikca % 0,5, % 1 ve % 1,5 MWCNT
kullanmuslardir. Aglomerasyonu azaltmak i¢in MWCNT i aseton igerisinde 30 dakika
boyunca ultrasonik prob ile karistirmislardir. Igerisine epoksi ilave ederek 30 dakika
boyunca karistirmaya devam etmislerdir. Asetonu buharlastirmak igin karisim
manyetik karistiricida 80 C° sicaklikta kanstirilmistir. Daha sonra sertlestirici
eklenerek el yatirma yontemi ile cam fiber kumaslar 1slatilmis ve vakum torbalama

isleminden sonra kompozit plakalar tiretilmistir [126].

Pannuel ve arkadaglar1 aglomerasyonu dnlemek i¢in agirlik¢a % 0,3 MWCNT i etanol
igerisinde ultrasonik karistirici ile 1 saat boyunca karistirmiglardir. Epoksiyi ekleyerek
1 saat daha karistirmislardir. Etanoli uzaklastirmak ig¢in 80 C° sicaklikta mekanik
karistirict ile karistirmiglardir. Karigima sertlestiriciyi de ekleyerek cam fiber
kumaslar1 islatmiglar ve 5 tabakali kompozitleri 2,4 MPa basing altinda 24 saat

kiirlemeye birakmiglardir [127].

35



Chakraborty ve arkadaslart DA’lar1 ugucu bir organik ¢oziicii igerisinde ¢ozmiis,
CNT’leri ise epoksi regine igerisine ilave etmeden sivi ortamda karistirmiglardir. 0,3 g
CNT ilave edilmis ve el ile karistirma yapilmistir sonrasinda c¢esitli dispersiyon
araglarini kullanarak homojenlestirme islemlerini yapmislardir. Bu dagiticilar yiiksek
hizli karigtirici, ultrasonik karistirict ve ultrasonik banyodur. Reginedeki CNT
dispersiyonunu artirmak i¢in bu tekniklerden biri veya daha fazlasi kullanilmistir.
Karigtirilmis reginenin, 3 silindirli karistiricidan 10 devir boyunca gegirilmesi ile daha
fazla dispersiyon saglanmistir. Uygun sertlestirici eklenerek elle birka¢ dakika
karistirtlmis ve daha sonra oda sicakliginda (RT) veya 80 ° C’de 15-45 dakika stireyle
vakum altinda (100 mbar’in altinda) 150 devir / dakikalik bir hizda ¢alisan bir planet
mikseri kullanilarak karistirma islemine devam edilmistir. Daha sonra, kompozit
karisimlar, kompozit plakalar yapmak i¢in ¢elik kalip i¢ine dokiilmistiir, kalibin 120

C°’de 4 saat 1sitilmast ile kompozit kiirlenmistir [76] .

Papadopoulos ve arkadaslari CNT’ii epoksi regine igerisinde dispers etmek igin
ultrasonik mikser kullanmislardir. Karisim bir beher igerisine alinarak ultrasonik prob
ile karigtirllmaya devam edilmis. Karigim sicakliginin diisiik tutulmasi igin kap bir buz
banyosuna daldirilmistir. Daha sonra sertlestirici eklenmistir. Hava kabarciklarini
uzaklastirmak ic¢in 10 dakika boyunca vakum firininda bekletilmistir. Hazirlanan
karisim silikon kaliplara dokiilerek kiirlenmeye birakilmistir. CFRP kumas ise el
yatirmasi ile 1slatilmig ve 16 katli CNT ilaveli kompozit plakalar sicak pres altinda 60
C s&icaklikta 100 bar basing altinda 2 saat tutularak tretilmistir [128].

2.2. MEKANIK OZELLIKLER UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Gantayat ve arkadaslart MWCNT’li Oncesinde fonksiyonellestirme islemine tabi
tutmuslar. Daha sonra farkli agirlik ytizdelerinde % 0,4, % 0,6 ve % 1,0 -MWCNT’,
epoksi regine igerisine ilave ederek karistirmiglar ve 2 saat siireyle sonike etmislerdir.
Sertlestiricide eklenerek karisim daha sonra bir kalip iizerine dokiilmiis ve 1-2 saat
boyunca 60-110 C~de sertlestirilmistir. Orneklerin mekanik 6zelliklerini ASTM
D638-00 gore yapmuslardir. F-MWCNT’nin epoksi regineye ilave edilmesiyle

elastisite modiiliiniin ve gekme dayaniminin arttigi gozlemlenmistir.
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Her iki 6zellikte de maksimum artislar % 0,6 --MWCNT ilave edilmesiyle elde edilmis
f-MWCNT degeri arttik¢a diisiis gézlemlenmistir [77].

Zakaria ve arkadaslari Grafen ve CNT’ii 30 dakika DER331 igerisine ekleyerek
sonikator ile karigtirmistir. Ardindan, sertlestirici madde epoksi regineye 6:10 kiitle
oraninda karisima dokiilmiistiir. Olusan hava kabarciklarini gidermek igin karigim bir
vakum i¢ine yerlestirilmis. Son olarak, epoksi nanokompozitler bir silikon kalip i¢ine
dokiilerek 120 C° ’de 1 saat bekletilerek kiirlenmeye birakilmistir. Ilave edilen
MWCNT agirlikga yilizde miktar1 % 0,5, % 1ve % 3 tiir. Cekme Ve egilme numuneleri
sirastyla ASTM D638 ve ASTM D790 standartlarina gdre hazirlanmig ve test
edilmistir. Test sonuglarinin giivenilirligini saglamak i¢in her test i¢in bes numune test

edilmistir.

Bu calismada Epoksi / MWCNT kompozit Epoksi / GNP’ye kiyasla daha yiiksek
¢cekme dayanimi, elatisite modiilii, egilme dayanimi ve egilme modiilii gostermistir.
Calismada saf epoksi ¢cekme dayanimi 46,46 MPa olarak bulunmustur. % 0,5 MWCNT
icerikli epoksi kompozitin 50,25 MPa, % 3 MWCNT igerikli kompozitin ise54,48
MPa’dir. En yiiksek ¢cekme dayanimi saf epoksi ile karsilastirildiginda % 26 artigla
yaklasik 58,65 MPa olan, %1 MWCNT igerikli epoksi kompozittir. Saf epoksiile
karsilastirildiginda en yiiksek egilme dayanimi % 1 MWCNT igerikli epoksi
kompozitte goriilmiistiir, % 29 artigla 126,70 MPa’dir. Saf epoksinin elastisite modiili
1,48 GPa, % 1 MWCNT igerikli epoksi kompozit en yiiksek elastisite modiile sahiptir,
1,87 GPa’dir. Saf epoksi ile karsilastirildiginda % 26°lik bir artisla saglanmastir. % 1
MWCNT igerikli epoksi kompozitin numunelerinin egilme modiilii, saf epoksi ile
karsilagtirildiginda egilme modiilii % 38’e kadar artmistir. % 0,5 ve % 3 MWCNT
icerikli epoksi kompozitlere gére % 1 MWCNT igerikli kompozitin mekanik
Ozellikleri daha yiiksek ¢cikmistir [60].

Gkikas ve arkadaglart CNT’leri epoksi igerisinde ilave ederek ilk olarak ultrasonik
mikser (UP400S, Hielscher) kullanarak karistirma islemini yapmislar daha sonra
karistirma isleminde Ultrasonik prob kullanmislardir. CNT yiizeyinde asir1 1sinmay1
ve kusurlarin olusmasini 6nlemek igin, karistirma kabini buz banyosu igerisine

birakarak karigimin sicakliginin diismesini saglamislardir.
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Calismalarinda agirlikca % 0,5 ve % 1 CNT kullanmiglardir. Karistirma stirelerini
arastirmak icin ise 0,5, 1,2 ve 4 saat siireyle karistirmiglar ve Ultrasonik karistirici
%100 genlik seviyesinde tutulmustur. Karisima sertlestirici eklenerek 10 dakika
boyunca karistirilmistir, olusan hava kabarciklar1 ve bosluklarin giderilmesi igin
vakum firinina yerlestirilmistir. Karisim silikon kaliplara dokiilerek 2 saat 60 C°
sicaklikta kiirlenmeye birakilmistir. Cekme testi numuneleri ASTM 638-3 standardina
gore hazirlanmis, 0,5 mm/dak. hizla ¢ekme islemi yapilmistir. CNT ilavesiyle ¢ekme
dayaniminin ve gerinim degerinin arttig1 sdylenmistir. 4 saatlik sonikasyonda agirlik¢a

% 1 CNT takviyeli kompozitin gerilme modiiliinde hafif bir iyilesme goriilmiistiir [40]

Nadler ve arkadaslart CNT e ti¢ farkli fonksiyonlastirma islemi yapmistir (PVB, OH,
D2070) % 0,5 ve % 1 CNT ilave edilen epoksi regine ti¢ silindirli karistirma cihazi
kullanilarak —dispersiyon yapilmistir. Sertlestirici ilave edilerek kiirlenmeye
birakilmigtir. 3 noktadan egme testi icin numuneler 80x10x4 mm olgiilerinde
hazirlanmistir. En yliksek mekanik 6zellik % 0,5 PVB-CNT ile elde edilmistir [97].
Gaurav ve arkadaglar1 calismalarinda MWCNT’1i baslangigta aseton igerisinde 30
dakika boyunca yiiksek enerjili prob ile dispersiyon islemi yapmislardir. Karistirma
islemi 10 dakikada bir, numunedeki rengin degisimi ile dispersiyon durumunu
degerlendirmek i¢in durdurulmustur. Daha sonra karisima regine ekleyerek 10 saat
boyunca devam etmislerdir. Karisim 1 saat boyunca vakum altinda tutularak gazdan
uzaklastirilmistir. Sertlestirici recine igerisine karistirildiktan sonra agik kaliba
dokiilerek kiirlenmeye birakilmistir. Yari-izotropik cam fiber kumaslar [(0/90),(45/-
45)3, (0/90)] 4 katli olarak once el yatirmasi ve ardindan pres kaliplama ile
hazirlanmistir. Cekme testi icin numuneler 200x25x3 mm boyutlarinda kesilmistir.
Sirastyla epoksi ve GFRP nanokompozitlerin  gerilme-gerinim  davranigini
incelemislerdir. Matris icine MWCNT lerin eklenmesinin, epoksi ve GFRP
malzemenin toklugunu arttirdig1 goriilmistiir. Agirlikga az miktarda, % 0,5, % 1, %
1,5 ve % 2 MWCNT eklenmesi epoksinin dayanimini sirasiyla % 3,5, 14,5, 22,9, 28,1
ve % 30,3 artirmis, GFRP nanokompozitlerde ise % 0,38, 7,5, 10,2, 13,3 ve % 15,2
olarak artirmigtir [117].
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Gojny ve arkadaslar1 camsi, viskoelastik ve kauguksu yapi igerisinde MWCNT igerikli
epoksi nanokompozitlerin ¢ekme davranigini karakterize etmek i¢in bir arastirma
yapmistir. Bu ¢alismada agirlikca % 1 ve % 2 MWCNT epoksi igerisine eklenerek
dispersiyon islemi yapilmistir. 25 C°- 140 C° sicakliklar arasinda gerilme —gerinim
davranigi ve tokluk belirlenmistir. Calismada saf epoksi ile karsilagtirma yapildiginda
tiim sicaklik araliklarinda % 1 MWCNT’iin ilave edilmesi 6nemli dlgiide gerilme
dayanimini ve modiilii artirmistir. % 2 CNT nanokompozit durumunda ise elastisite
modili epoksi sistemine kiyasla aynmi kalirken gerilme dayanimi biraz azalmistir.
Disiik sicakliklarda, modifiye edilmemis ve CNT ile modifiye edilmis epoksi
sistemleri kirilgan davranislar sergilemistir. 90 C° sicakliklarda, modifiye edilmemis
ve % 1 CNT modifiyeli epoksi sistemi, verimsiz siinek davranis sergilemistir. Bununla
birlikte, 100 C° ’de, % 2 CNT modifiyeli epoksi sistemi, verimli siinek bir davranis
sergilemistir. Ayrica, sicaklik arttikga ve Tg’ye (viskoelastik bolge) yaklastikca,epoksi
modiilde ve dayanimda onemli bir diisiis gostererek plastiklestigi gozlemlenmistir.
Ayni zamanda farkli sicakliklardaki ¢ekme testlerine dayanarak, % 1 CNT-epoksi
nanokompozitlerinin tiim test sicakliklarinda en yiiksek mukavemete ve modiile sahip
oldugu sonucuna varilmistir [125]. MWCNT ilk 6nce maksimum aglomera boyutunu
yaklagik olarak 100 mikrona azaltmak i¢in manyetik karistirici ilemetanol ¢ozeltisi
icinde dagitilmistir. Metanoliin tamamen buharlastirilmasindan sonra, elde edilen
MWCNT tozu daha sonra dogrudan epoksi rec¢ine Bisfenol A / aromatik sertlestirici
karisimina ilave edilmistir. Son olarak, manuel olarak homojenlestirmeden sonra

kaliplara enjekte edilmistir.

Allaoui ve arkadaslart MWCNT i ilk 6nce maksimum aglomera boyutunu yaklasik
olarak 100 mikrona azaltmak i¢in manyetik karistirici ile metanol ¢ozeltisi i¢inde
dagitmistir. Metanoliin tamamen buharlastirilmasindan sonra, elde edilen MWCNT
tozu daha sonra dogrudan epoksi regine Bisfenol A ve sertlestirici karigimina ilave
edilmis ve karisim kaliplara dokiilmiistiir. Agirlikca % 4 MWCNT ilaveli regine
numunesi ¢ok viskoz oldugu i¢in homojenlestirme islemi zor olmustur. Sertlesme
sirasinda olusan gozenekleri azaltmak igin ise numuneler basing altinda iki metal plaka
arasina yerlestirilmistir. Cekme testi sonrasi, gerilme seviyesi eklenen CNT ile
artmistir. Elastisite modiilii ve kompozitin akma dayanimi, agirlikga % 1 CNT
ilavesiyle iki katina ¢ikarken ve agirlikca % 4 CNT ilavesiyle dort katina ¢ikmustir.
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Elastisite modiilii ve agirlikca % 1 kompozitin akma dayanimi, saf matrise kiyasla
strastyla % 100 ve % 200 artmistir. CNT agirlik yiizdesi esigi agirlikca % 0,5 ila % 1
CNT oldugu tahmin edilmistir [79].

Ghosh ve arkadaslar1 MWCNT dagiliminda manyetik karistirma ile ultrasonik
karigtirma islemini eszamanli olarak kullanmiglardir. Agirlikga % 0,5, % 1 ve % 1,5
MWCNT ler epoksi regine i¢ine dagitilmistir. Sertlestirici eklenmis ve vakum firmina
yerlestirilerek hava kabarciklar1 uzaklastirilmistir. Asir1 sicaklik artisini 6nlemek i¢in
karigim sonikasyon isleminde su banyosunda tutulmustur. Daha sonra karisim ¢ekme
testi kaliplarina ve ince film kaliplarmma dokiilmistir. Calismada manyetik ve
ultrasonik karistrmanin CNT demetlerini kirabildigini, MWCNT lerin matristeki
homojen dagilimini gelistirdigi sonucuna ulasilmistir. Artan MWCNT igerigi ile
kompozitin ¢ekme dayanimi ve toklugunun arttigini goriilmiistiir. Sonikasyonun
genligi % 70’de sabitlenerek karistirildiginda, % 1,5 MWCNT igeren epoksi saf epoksi
ile karsilastirildiginda ¢ekme dayaniminda % 21, toklukta ise % 36 artis saglanmistir
[80].

Korayem ve arkadaslar1 ¢alismalarinda saf epoksinin elastisite modiiliinii yaklasik
1985 MPa ve gerilme dayanimini yaklasik 40 MPa olarak hesaplamistir. Agirlikca %
0,1 CNT’nin epoksiye dahil edilmesi, epoksi dayanimini ve modiiliinii gelistirmistir.
Cekme dayanimi 40,1 MPa’dan 44,7 MPa’a yaklasik % 10 artmistir. Elastisite modiili,
1985 MPa’dan 2180 MPa’a yaklasik % 10 oraninda artarken, gerinim degeri, saf
epoksi reginesine yakin Olgiilerde bulunmustur. Cekme dayanimindaki diisiik
iyilesmenin sebebinin, CNT ve matris arasindaki arayilizey etkilesimin zayif
olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Diisiik araylizey etkilesimleri,

kompozitlerin kopmasi sirasinda CNT’nin disar1 ¢ekilmesine sebep olmustur [61] .

Jian Guo ve arkadaslari MWCNT’e fonksiyonellestirme islemi yapmislardir.
MWCNT-NH2 ve MWCNT-BGE TDE -85 icerisine ilave edilerek 80 C°sicaklikta 4
saat, 130 C°’de 2 saat mekanik olarak karistiritlmistir. Sonra 2 saat boyunca ultrasonik
olarak karistirilmaya devam edilmistir. MWCNT miktar agirlik¢a 0, 0,025, 0,05, 0,1,
0,25, 0,5, 0,6 ilave edilerek epoksi karisim elde edilmistir. Karisim etanol igerisine

eklenerek 1 saat ultrasonik olarak karistirllmistir.

40



Hazirlanan karigim karbon fiber prepreg iizerine dogrudan puskiirtiilmiistiir. 16 adet
prepreg sicak pres yontemi ile kiirlenmistir. Tabakalar aras1 kayma testi yapilmistir.
MWCNT-BGE karbon fiber epoksi kompozit plakalarin ILSS degeri, CFRP’den daha
yiiksek bulunmustur [62].

Peng-Cheng Ma ve arkadaslar1 ¢alismalarinda 10-20 nm ¢apinda ve 10-50 um
uzunlugunda CNT kullanmiglardir. CNT fonksiyonellestirme islemi ile amino-CNT
haline getirilmistir. CNT’ler epoksi igerisine ilave edilmeden 1 saat boyunca 60 C ° ve
80 C~sicaklikta etanol igerisinde dagitilmistir. Karisim igerisindeki sikisan havayi ve
etanolii uzaklastirmak icin 80 C ° sicakhkta 5 saat gaz giderme islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra sertlestirici eklenerek kompozit regine diiz bir plaka halinde
kaliplanmustir. Farkli agirlik degerlerinde (yani agirlik¢a % 0,05, 0,10, 0,25 ve % 0,50)
P-CNT ve amino-CNT igeren kompozitler hazirlanmigtir. ASTM standardi D790-
96’ya gore kompozitlerin egilme ozelliklerini 6lgmek i¢in {i¢ noktadan egme testi
yapilmustir. Karbonnanotiip icerigi yaklasik % 0,1 CNT doygunluga ulasmadan once,
CNT igeriginin artmastyla P-CNT iceren kompozitin egilme modiilii hizlica artmistir.
Islevsellestirilmis CNT’ler (hem silan-CNT’ler hem de amino-CNT’ler) iceren
kompozitler; ayn1 CNT igerigindeki P-CNT gore, tiim CNT oranlarinda modiilde daha

belirgin bir artig sergilemis ve daha yiiksek bir modiil gostermistir.

Islevsellestirilmis CNT iceren kompozitlerin dayanimlari, P-CNT’den daha yiiksektir.
Hem modil hem de dayamimdaki gelismeler, islevsellestirmeden sonra CNT
dagiliminin daha iyi olmasina ve islevsellestirilmis CNT ve matris yapismasinin gii¢lii
olmasi sonucuna dayandirilmistir. Calismada P-CNT iceren kompozitlerindayanimlari
agirlikca % 0,05 ’in CNT iizerinde ilave edilmesiyle hizla distiigii, silan-CNT ve
amino-CNT igeren kompozitlerin dayanimlar1 % 0,25’e kadar artmaya devamettigini,
bu da fonksiyonellestirilmis CNT’ler ve matris arasindaki gelismis araylizey
etkilesiminden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Egme dayanimlar1 baslangicta iki
Islevsellestirilmis CNT arasinda benzerdir, ancak amino-CNT iceren kompozitler
CNT igerigi agirlikca % 0,5 oldugunda daha iyi performans gostermistir. Amino-
CNT’lerin, ozellikle yiiksek CNT igeriklerinde, kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin

artirtlmasinda daha etkili oldugu anlasilmistir [65].
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Montazer ve arkadaslar1 ¢alismalarinda % 0,5 MWCNT’ii epoksi regine igerisine
ekleyerek el ile karistirmislar ve sonrasinda nanokompozit iizerinde farkli 25, 50 ve
100 W gii¢ degerleri ile 15, 45 ve 135 dakika karistirma siirelerini arastirmak i¢in
sonikasyon islemine devam etmislerdir. Karisima sertlestirici eklenmis ve karigim
celik kaliplara aktarilarak oda sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir. Cekme dayanimu,
elastisite modiilii ve gerinim degerlerini bulmak i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Cekme
islemi 1,5 mm/dak. hizla yapilmistir. Bu oldukga diisiik yiikleme oraninin seg¢imi,

nanokompozitlerin kirllgan dogasindan kaynaklanmaktadir.

Calismada 25 ve 100 W cikis giiclerinde, sonikasyon siiresindeki artigla, ¢ekme
dayaniminin zirveye ulastigi ve daha sonra diisme egilimi gosterdigi goriilmiistiir. 15
ile 45 dakika siirelerinde arasindaki fark 6nemsizdir, 50 W’lik giigte cekme dayanimi
artmustir. Diistik ¢ikis giicii ve diislik karistirma siiresinin MWCNT dagiliminda etkili
olmadig1 goriilmiistiir. Yiksek ¢ikis giicii (100 W) ve diisiik karistirma siiresinin
MWCNT’lerin dagilmasinda ekili oldugu goriilmiistiir. Tiim sonikasyon giiglerinde ve
zamanlarinda, nanokompozitlerin gerilme dayanimi, saf epoksininkinden daha
yuksektir. En iy1 dagilim 45 dakikadan sonra 25 W ve 100 W’da elde edilmistir.
Sonikasyon siiresindeki artts MWCNT’iin aglomerasyonunda azalmaya ve sonug
olarak bunlarin epoksi matrisinde daha iyi dagilmasina neden olmustur. Saf epoksi ile
karsilastirildiginda, 25 W ve 100 W *da gerilme modiilii azalmistir. 50W’da 45 dakika
sonikasyonla en yiiksek gerilme modiilii elde edilmistir. Tiim sonikasyon gii¢lerinde,
sonikasyon stiresindeki artisla, gerilme modiilii yiikselen bir egilim gostermis sonra
diismiistiir. 135 dakika sonikasyon siiresi, yiiksek modiillii nanokompozitleri iiretmek

icin uygun bir siire olmadig1 sonucuna vartlmaistir [66].

Bu ¢alismada 10-20 nm ¢apli 10-15 pm uzunluga sahip MWCNT, bisfenol A epoksi,
Triton X -100 siirfaktan kullanilmistir. ilk olarak MWCNT’iin aglomerasyonunu
azaltmak igin aseton igerisinde sonike edilmistir. Triton X-100 siirfaktanin 1 Kritik
misel konsantrasyonu (CMC) ve 10 CMC konsantrasyonu ile karistirilmis MWCNT
ve islem gérmemis MWCNT ler oda sicakliginda 6 saat boyunca sonike edilmistir.
Epoksi 1sitilarak viskozitesi diisiiriilmiistiir. Epoksi igerisine farkli agirliklarda %

0,025, % 0,05, % 0,06, % 0,08, % 0,1 ve % 0,25 MWCNT ilave edilmistir.

42



Karigim, 60 C° ’de 2 saat siireyle ultrasonikasyona tabi tutulmus, etanol ve hava
kabarciklarindan uzaklastirmak i¢in vakum firininda tutulmistur. Karisima sertlestirici
eklenmis ve kaliplara dokiilerek nanokompozitler iiretilmistir. Oda sicakliginda ve 200
C “sicakliklar arasinda 3 nokta egme testi yapilmigtir. CNT igeriginin artmasiyla, ylizey
aktif madde Silan ve Triton X-100 ile islenmis CNT’lerle takviye edilmis
nanokompozitlerin hem egme dayanimi hem de modiilii siirekli olarak artmistir. CNT
icerigi yaklasik % 0,05 -% 0,1 degerinde en yiiksek zirveye ulasmis sonrasinda ise
degerler diismiistiir. %0,05 CNT igerigine sahip nanokompozitinin egilme
dayanimindaki azalma, homojen olmayan dagilmadan kaynaklandigi sonucuna

vartlmistir [13].

Jaemin Cha ve arkadaslar1 c¢alismalarinda CNT’leri PSS ve PAS ile
fonksiyonellestirme islemine tabi tutmuslardir. Epoksi regineyi, aseton ve DMF
yardimci ¢oziiciisii igerisinde daha once karistirilmis CNT ¢ozeltisine ilave etmisler ve
sonrasinda sertlestirici ekleyerek sonikasyon islemi yapmuslardir. Sonikasyon
isleminden sonra, solventi buharlastirmak i¢in 135 C°sicaklikta 3 saat mekanik olarak
karistirmaya devam etmislerdir. Karisim gazdan arindirilarak metal kaliba dokiilerek

kiirlenmeye birakilmistir.

PAS-CNT’den agirlikca % 0,5 - % 3 oranlarinda nanokompozitler iiretilmistir. Saf
CNT ve PSS-CNT’den ise agirlikca % 1 oraninda hazirlanmistir. Saf epoksinin
Elastisite modiilii ve nihai gekme dayanimi sirasiyla 2,76 GPa ve 61,51 MPa’dir. PAS-
CNT’lerin eklenmesi modiilii ve dayanimu etkili bir sekilde artirmistir. Agirlikg¢a % 1
PAS-CNT’lerde, nano kompozitlerinin elastisite modiilii ve nihai ¢ekme dayanimi,
sirastyla % 41 ve % 34’°lik artiglara karsilik gelen 3,89 GPa ve 82,57 MPa olarak
bulunmustur. Islevsellestirilmemis CNT epoksilerin mekanik 6zelliklerinde elastisite
modiilii biraz artig gosteritken ¢ekme dayanimi diismiistiir, PSS-CNT epoksi
nanokompozitin modiilii ve ¢ekme dayanimi ¢ok az artmistir. Modiil 2,76 GPa’dan
3,45 GPa’a (% 25) ve gerilme dayanimi hafifce 61,51 MPa’dan 62,63 MPa’a (% 13)
yiikselmistir. Sonug olarak, epoksi matrisinde daha etkili yiik transferi PAS-CNT
epoksi nanokompozitler ile elde edilmistir. Saf epoksi ile karsilastirilinca, PAS-
CNT’lerin modiil ve dayanimlari, CNT ve PSS-CNT’lerden daha fazla artmistir.
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% 0,5 PAS-CNT icerikli nanokompozitte elastisite modiilii % 19 artarak 3,26 GPa’a
yiikselmis ve bu igerikteki gerilme dayanimi sadece % 23’e artarak 76,77 MPa’a
yiikselmistir. Ek olarak, epoksiye agirlikca % 1°den fazla PAS-CNT eklendiginde,
modil ve dayamim azaltilmistir. Bu ¢alisma ile nonkovalent olarak
fonksiyonellestirilmis CNT’lerin epoksi nanokompozitlerin mekanik &zelliklerini
artirdigi kanitlanmistir. Saf epoksi ile karsilagtirildiginda agirlikca % 1 PAS-CNT
kullanilmas: elastik modiiliin ve gerilme dayaniminin artmasinda etkili oldugu sonucu

bulunmustur [129].

Song ve Youn yapmis olduklari ¢alismalarinda agirlikca % 0,5, %1 ve % 1,5 CNT
once etanol i¢erisinde 2 saat sonikasyon islemine tabi tutulmus, karisima epoksi regine
eklenerek 80 C° sicaklikta 1 saat boyunca karistirilmistir. Karisimdan etanol ve gaz
kabarciklar1 uzaklastirilmasi i¢in karigim 5 giin boyunca vakum firininda tutulmustur.
Daha sonra sertlestirici eklenerek karigim kaliplara dokiilmiistiir.  Solvent
kullanilmadan da nanokompozitler hazirlanmig ve 3 saat sonikasyon islemiyapilmustir.
Calismada CNT igerigi arttikca Elastisite modiilii artmistir. CNT igerigi arttikca,
CNT’lerin homojen dagilmasi kompozitin ¢ekme dayanimii artirmistir, fakat
CNT’lerin homojen dagilmadigi durumda ise kompozitin gekme dayanimi azalmistir.
Bunun sebebi; kompozitte bulunan CNT aglomerasyonudur, aglomerasyon ¢atlaklarin
kolayca baslamasina ve yayilmasina neden olmustur. Olusan catlaklar, kompozitin
dayanimini azaltmistir. CNT igerigi arttikca hem homojen dagilmis hem zayif dagilmis
nanokompozitlerin kopma gerinimi azalmistir 6zellikle zayif dagilma gostermis
nanokompozitlerde bu azalma daha biiyiik olmustur. CNT epoksi kompozitlerin
mekanik o6zellikleri umulanin aksine gelismemistir [69]. Bunun 2 sebebi soyle
belirtilmistir; ilki CNT’ler ve g¢evresindeki matris arasindaki zayif baglanmadir.
CNT’ler ile polimer recinesi arasindaki arayiizey baginin zayif oldugu ve polimerden
CNT’lere yiik aktarimimin, CNT’lerin gerilme yiikii altinda kopmasi i¢in yeterince
biiyilk olmadigr bildirilmisgtir [130,131]. Bunun yerine CNT’ler disar1 ¢ekilme
egilimindedir. Ikinci neden, CNT’lerin dis kabuklarinin yapist ile ilgilidir.
MWCNT’lerin ayr1 ayr1 grafen kabuklari arasinda zayif van der waals kuvvetleri

bulundugundan, kabuklar arasinda kayma meydana getirecek olmasidir [69].
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Revathi ve arkadaslar1 ¢alismalarinda agirlikga % 1 ve % 2 MWCNT kullanmislardir.
Ilk olarak MWCNT ler epoksi igerisine ilave edilerek 1 saat boyunca Sonikasyon
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra hava kabarciklarin1 almak i¢in vakum firinina
birakilmis. Sonrasinda ise sertlestirici eklenerek ¢ozelti metal kalip i¢erisine dokiilerek
kiirlenmeye birakilmistir. Bu c¢alismada CNT ilaveli ve saf epoksi kompozitlerin
camsli, viskoelastik ve kauguk durumlarinda ¢ekme davranislari incelenmistir. Farkli
sicakliklarda ¢cekme davranisi ve tokluk incelenmistir. Cekme testi sonuglar1 % 1 CNT
ilaveli kompozitlerin dayanim ve modiliiniin arttigimi gostermistir. Tim CNT
ilavelerinde kompozitlerin toklugunun arttig1 gozlemlenmistir. ASTM D 638 (Tip IV
) standardina gore hazirlanan ¢ekme numuneleri Tg’nin altindaki ve iizerindeki
sicakliklarda test edilmistir. Saf epoksi ile karsilagtirildiginda tiim sicaklik Araliginda
% 1 CNT ilaveli nanokompozitin ¢ekme dayaniminin biraz arttigi ve Elastisite
modiliin 6nemli 6l¢iide iyilestigi goriilmistiir. % 2 CNT ilaveli nanokompozitte,
cekme dayanimi hafif¢e azalirken, Elastisite modiilii saf epoksi ile ayni kalmistir. Bu
durum islem esnasinda bosluklarin olusmasina sebep olan viskozitenin yiiksek

olmasina, matris Ve nanotiip arasindaki zayif arayiiz bagina baglanmistir [132] .

Thostenson ve arkadaslar1 epoksi igerisine % 1 - % 5 arasinda agirlikca nanotiip
eklemislerdir. 3 noktadan egme testi yapmislardir. Disiik karbon nanotiip

konsantrasyonlarinda kirilma toklugunda artis olmustur [133] .

Shen ¢alismasinda epoksi reginesi igin takviye malzemesi olarak farkli amino grup ile
fonksiyonellestirilmis MWOCNT’leri  secerek nanokompozitler hazirlamistir. 3
noktadan egme testi yapilmistir. Egme modiili ve egme dayanimi MWCNT lerin
eklenmesiyle artmistir. Agirlikga % 2 nanotiip eklenmesi epoksi icerisinde zayif
dagilima sebep olmus ve egme dayaniminin diismesine sebep olmustur. Agirlik¢a % 2
MWCNT igeren kompozitlerin egme dayanimi, agirlikca % 1 MWCNT igeren
kompozitlerden daha diisiiktiir, ancak yine de saf regineden ¢ok daha yiiksektir. Egme
dayanimi ve modiiliindeki diisiis CNT igeriginin artmasiyla aglomerasyonun artmasina
baglanmistir. Islevsellestirilmis MWCNT ile epoksi arasindaki giiclii baglar nedeniyle,
% 1 MWCNT igeren kiigiik aglomerasyona sahip epoksinin egilme dayanimi % 0,25
MWOCNT iceren kompozitten daha yiiksektir [108].
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Bru ve arkadaslar1 tek dokuma karbon fiber kivrimsiz kumas (NCF) ile giiglendirilmis
bir epoksi polimerinin mekanik ozelliklerini arastirmislardir. Testler tek yonli
tabakalar iizerinde gerceklestirilmistir. Tabakalar regine transfer ve vakum infiizyon
ile tiretilmistir. Cekme testi boyuna (fiber yoniinde) ve enine yonde yapilmistir ve

degerler kaydedilmistir [25] .

Huayamares ve arkadaslari yar1 izotkopik CFRP kompozitin 3 noktadan egme testini
yapmuslardir. Numuneler kesilirken fiber yoniine dikkat edilmistir. Numuneler, her iki
durumda da ayni1 yar1 izotkopik diizenlemeyi elde etmek i¢in iki dikey yonde (yatay ve
dikey) kesilmigtir. Testler ASTM D5023-07 ve ASTM E1640-18 standardina gore
yapilmistir. Karbon fiber liflerin daha az sertlige sahip oldugu gozlemlenmistir [134].

Faulstich de Paiva ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda 4 farkli CFRP tabakanin ¢ekme
dayanimini incelemislerdir, (0/901) fiber yoniine sahip prepreg malzemelerdir. ASTM
D3039 Standardina gore testleri yapilmistir ( 250 mm uzunluk, 25 mm genislik x 2-3
mm kalinlik). Cekme dayanimi ve elastisite modiili sirastyla, F155/PW kompozit i¢in
950,5 MPa, 57,8 GPa; F155/8HS kompozit i¢in 810 MPa, 67,8 GPa; F584/PW
kompozit i¢in 1185,4 MPa, 65,6 GPa; F584/8HS kompozit i¢in 985,9 MPa, 1,5 GPa
bulunmustur [135].

Kim ve arkadaglari tarafindan karbon fiber dokuma kumaslar ve karbon fiber keceler
ile takviye edilmis epoksi recine matrisli kompozitlerin diizlem i¢i cekme ve basma
Ozellikleri karsilastirilmig ve orgii deseni ile igne delme yogunlugunun etkileri
arastirilmistir. Takviye edici fiber icin, poliakrilonitril (PAN) esash karbon fiberler
kullanilmigtir. Matris olarak epoksi regine kullanilmigtir. Karbon fiberler ti¢ farkli 6rgii
deseni, diiz orgii, 2/2 dimi 6rgii ve 8 kosum saten dokuma ile kumaslar haline
getirilmistir. Kompozit tabakalar vakum infiizyon yontemi ile tretilmistir. CFRP
epoksinin ¢ekme dayanimi yaklasik 0,6 GPa, elastisite modiilii ise yaklasik 50 GPa
bulunmustur [110].

Zhang ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda islevsellestirilmis MWCNT-COOH ve MWCNT

NH2 (agirhik¢a % 0,25, % 0,5, % 0,75 ve %1), epoksi reginesine ekleyerek

karistirmiglardir.
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Sertlestirici ekleyerek kaliplara dokerek kiirlenmeye birakmislardir. Tek yonli T300
CF epoksi kompozitler ve T700 CF epoksi kompozitler manuel sarim ilehazirlanmstir,
numuneler termal kiirleme i¢in bir firna yerlestirilmistir. ASTM D638standardina gore
epoksi numunelere ¢gekme testi yapilmistir. CF epoksi kompozitlere ise egme testi
yapilmistir. MWCNT-NH2 igerigi agirlikga % 0,5’e yiikseldiginde, gerilme
Ozelliklerinde en dikkate deger gelismeyi sergilemisti. MWCNT-NH2 ile
karsilastirildiginda, MWOCNT-COOH’nin daha zayif dispersiyon sergiledigi
goriilmiistir. MWCNT-COOH igeren epoksi numunelerde agirlikga % 0,25 MWCNT
iceren epoksiler en yiiksek dayanimi gostermislerdi. MWOCNT-NH2 epoksi
kompozitler ¢gekme dayanimi ve gerinimde onemli gelisme gosterirken, MWCNT-

COOH elastisite modiiliinde biiyiik bir artis gdstermistir [70].

Tomita ve Mitsunori caligmalarinda 2 farkli tek yonlii uzun karbon fiberli epoksi
kompozit kullanmiglardir. Sirastyla fiberlerin ortalama kopma gerilmesi 3,5 GPa ve
55 GPa’dir. 3,5 GPa CF/RE (karbon fiber epoksi kompozit) 16 katli prepreg
tabakadan olugmaktadir, basing altinda sicak presleme yontemi ile iiretilmistir. 3,5mm
kalinligindadir. 5,5 GPa CF/RE 19 katli prepreg tabakadan olusmaktadir. Piiriizsiiz ve
centikli gekme testleri oda sicakliginda yapilmistir. Piiriizsiiz ¢gekme testinde, 3,5 GPa
sahip fiberli kompozitin kopma gerilmesi yaklasik 1300 MPa, 5,5 GPa sahip fiberli
kompozitin 1600 MPa bulunmustur. Centikli ¢ekme testinde ise 5,5 GPa fibere sahip
kompozitin degerlerinde azalma goriilmiistiir. SEM mikroskobu ile kirilma yiizeyleri
gozlemlenmistir. SEM gozlemleri, 3,5 GPa CF / RE kompozitinin kirilma isleminin,
fiberdeki kirilgan kirilmadan olustugunu, ardindan kirilgan bir sekilde matrise dogru
uzadigimi ve fiberlerin disar1 ¢ekildigini gostermistir. 5,5 GPa karbon fibere sahip
kompozit i¢in SEM gd6zlemleri, fiber-matris arayiizey kiriginin meydana geldigini ve
kirilma isleminin, epoksi matrisinden fiber ayrilmasindan olustugunu gostermistir.
Centikli cekme testinde ise makroskopik incelemeler, yiikleme yoniine yaklasik olarak
paralel olan kirigin, kompozit tiplerinden bagimsiz olarak V ¢entikleri altinda
oldugunu gostermistir. SEM goézlemleri ise, kirigin fiber-matris arayiizeylerinde

meydana geldigini ortaya koymustur [111].

Al-Mosawe ve arkadaslar1 diisiik, normal ve yiiksek modiile sahip CFRP plakalarin

cekme dayanimlarini arastirmiglardir.
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CFRP plakalar darbe yiikiiniin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmak igin
statik ve dinamik yiik altinda test edilmistir. Sonuglar yiiksek gerinim oranlar1 altinda
miihendislik 6zelliklerinde 6nemli bir artis gosterirken, ¢ekme gerilimi % 55°e kadar
artirtlirken, elastik modiilii ve nihai gerilim, yiiksek gerinim oranlar altinda sirasiyla
% 20 ve % 36’ya kadar artmustir [112].

Okayasu ve Tsuchiya uzun tek yonlii (UD) ve c¢apraz (CR) CFRP kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini (egme, ¢ekme, yorulma) oda sicakliginda ve diisiik bir sicaklikta
incelemislerdir. Karbon fiber prepreg kumaglar 1 mm kalinliginda dizilerek CFRP
plakalar halinde sicak presleme ile tiretilmistir. % 60 karbon fiber iceren UD-CFRP ve
CR-CFRP kompozitlerinin mekanik 6zellikleri birbirinden farkli bulunmustur. UD-
CFRP’nin egme dayanimi, CR-CFRP’nin egme dayaniminin yaklasik iki katidir. UD-
CFRP kompozitte epoksinin mekanik ozellikleri sicaklik dustiikten sonra artmistir.
Oda sicakliginda CR-CFRP egme dayanimi1 1000 MPa iken, UD-CFRP 1800 MPa’dur.
Oda sicakliginda ¢gekme dayanimi UD-CFRP 2300 MPa’dir [113].

Zhang ve arkadaglari tek yonlii CFRP (UT70-30G / CFSR-AB) ve diiz dokuma CFRP
(CFS-400 / CFSR-AB) olmak iizere iki tip CFRP kompozit kullanmiglardir. CFRP
kompozit malzemenin hazirlanmasinda elle yatirma yontemi kullanilmigtir. Tek yonlii
CFRP plakanin fiber dayanim1 4319,78 MPa, Elastisite modiilii 252 GPa, gerinim %
1,8°dir, diiz dokuma CFRP’de ise fiber dayanimi 2102,96 MPa, elastisite modiilii
194,12 GPa, gerinim % 1,06 olarak bulunmustur. Her iki CFRP tipinin gerilim-gerinim
egrileri, CFRP fiberinin kopmasina kadar lineer kalmistir. Tek yonlii CFRP plakalarda
fiberlerin yaklasik tamami kopmustur, diiz dokuma CFRP’de ise kopmasi ¢ok diizgiin
ve kiiciik bir alanla sinirli olmustur. Bunun nedeni, fiberlerin atki yoniinde, yani test

yoniine dik yonde tutulmasi oldugu sonucuna varilmistir [114].

Durgun ve arkadaglarinin ¢alismalarinda polimer esasli karbon ve cam fiber takviyeli
kompozit bir malzemenin farkli tiretim teknikleri ile tiretilmesi durumundaki mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Matris malzemesi olarak epoksi regine kullanilmistir.
Karsilagtirilmas: yapilan tiretim teknikleri el yatirma, vakum torbalama ve vakum

inflizyondur.
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Mekanik 6zelliklerin tespitinde kullanilacak olan ¢ekme ve iic nokta egme deneyleri
icin 1 mm kalinhigindaki plakalardan standartlara uygun numuneler kesilerek test
edilmistir. Karbon fiber kompozitin el yatirmasi ile iiretilenin numunesinin ¢ekme
dayanimi 299 (N/mm?), vakum torbalama 619 (N/mm?) ve vakum infiizyon ile iiretilen
kompozitin ¢ekme dayanmimi ise 634 (N/mm?)’dir. Elastisite modiilii ise sirasiyla,
21200 (N/mm?), 32300 (N/mm?), 35200 (N/mm?). Egme mukavemeti; 387 (N/mm?),
583,8 (N/mm?), 796,6 (N/mm?). Egme modiilii 25360 (N/mm?), 49940 (N/mm?),
59200 (N/mm?) [136].

Sudarisman tek yonlii karbon fiber prepreg plakalari hazirlamada farkli oranlarda
recine kullanmistir. Recine oraninin egme testleri sonuglarina etkisi incelenmistir.
Elde edilen prepreg plakalar, bes farkli basingta (0,25 — 1,25 MPa) ve farkli tutma
stiresi ( 20 - 40 dakika) kullanilarak 120 C °sicaklikta otoklavda vakum altinda kiirleme
islemine tabi tutulmustur. Basing degerlerinin ve tutma siiresinin egme sonuglarina
etkisi aragtirtlmistir. Numunelere, ASTM D790-03 standardinda {i¢ nokta egme testi
yapilmustir. Egilme dayanimi; agirlik¢a % 50 epoksi recine kullanildiginda, 1,0 MPa
basing altinda ve 30 dakika tutma siiresi icerisinde kiirlendiginde maksimum 1292
MPa’dir [137]. Tomita ve arkadasi tek yonlii (0°), ortotropik (0°/ 90°) ve izotropik (0

/90°/ + 45°/-45°) prepreg kumaslar kullanarak 3 noktadan egme testi yapmislardir.
Ortotropik (0°/90°) numunelerin 45°ve 90°yoniinde mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢tide
azalmigtir. Yari izotropik (0°/90°/ + 45°/-45°) kompozitte mekanik 6zellikler artmistir
[138].

Azimpour Shishevan ve arkadaslar1 c¢alismalarinda CFRP kompozit malzeme
kullanmiglardir. Regine igerisine % 0,1 CNT, % 0,5 CNT eklenerek ASTM D3039
standardina gore ¢cekme numuneleri hazirlanmistir. CFRP nanokompozit malzemeler
vakum infiizyon yontemi ile iiretilmistir. Saf CFRP kompozit malzemenin elastisite
modiili yaklasik 80 GPa yaklasirken, % 0,1 CNT katkili kompozitin ise 100 GPa’t
biraz gectigi gorilmiistiir. % 0,5 CNT’lii kompozit ise 140 GPa’1 ¢ok az gegmistir.
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Cekme dayanimi degerleri ise saf CFRP icin yaklagik 500 MPa, % 0,1 CNT katkili
kompozit i¢in 600 MPa’1 biraz gegtigi, % 0,5 CNT katkili kompozitte ise yaklasik 650
MPa oldugu goriilmistiir. % 0,5 CNT eklenmesi diger nano malzeme ve oranlara gére
malzemenin mekanik 6zelliklerini daha fazla etkiledigi sonucuna varilmistir [139].
Okabe ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda tek yonlii CFRP kompozit kullanmiglardir.
Cekme testi oda sicakliginda yapilarak deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Cekme dayanimi degeri 3570 MPa olarak bulunmustur [140]. Bru ve arkadaslarinin
calismalarinda tek orgii karbon fiber kivrimsiz kumas kullanilmig, karbon fiber
demetleri cam fiber poliamid atki iplikleri ile baglanmistir. Tabakalar regine transfer
yontemi Ve vakum infiizyon yontemi ile {retilmistir. Gerilim-gerinim egrisini
olusturmak icin sadece iki gerinim Olger okumasi arasindaki ortalama dikkate
alimmustir. Cekme testinde poison oranini degerlendirmek igin; yiikleme yoniine enine
olan gerinim o&lgiilmistiir. 0° ve 0° /90° yoniinde farkli tabaka kalinliklarma sahip
plakalar iretilerek ¢ekme testi sonuglar1 incelenmistir. Plakalarin boyuna ¢ekme
dayanimlari sirasiyla 1506, 1889, 1891, 1851, 1796 MPa olarak bulunmustur [25].
Mishaluk ve arkadaslari ¢alismalarinda dort yonlii (45°/90°—45°/0°)s NCF kumas
kullanmiglardir. Capraz (bias) yondeki ¢ekme testi sonuglari incelenmistir. Capraz yon
-45° tabakadaki fiber yoniine esit oldugu igin, enine ¢atlama ters yonde -45° tabakada
meydana gelmistir. Bu ¢alismada ¢ekme isleminde, kumastaki +45°; yiikleme yoniine
paralel tabakadir, 90°; yiikkleme yoniine ¢apraz tabakadir, 0°; yiikleme yoniine gapraz,
-45°; yiikkleme yoniine enine yondiir. Numunenin sertligi yaklasik sabit bir degerdedir.
Plaka yar1 izotropiktir, bu nedenle kopmadan once olusan hasar, 6zellikle matris
catlaklar1 ve yerel delaminasyonlar malzemenin sertligini O6nemli Olgiide
diisirmemistir. Gerilme degeri yaklasik 450 MPa, gerinim degeri ise % 1,73
bulunmustur [141].

Protz ve arkadaslari cam fiber NCF (GF-NCF) kumas iizerine ¢alisma yapmaislardir.
Tabakanin yerlesimi [0 °/+45°/90°/-45°]s. Anizotropik malzeme olmasi nedeniyle 0°,
457, 90° yoniinde kesilen numunelerin testi yapilmistir. Malzemenin yiiksek hizlarda
karaktarizasyonunu incelemek i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Uygulanan yiik 160 kN.
90° fiber yoniinde fiber icerigi cok azdir ve gekme dayanimi artis1 % 25 ile en diisiik
diizeyde elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 0°yoniinde elde edilmistir [142]
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Vallons ve arkadaslarinin g¢aligmalarinda kivrimsiz kumas CFRP kompozit
numunelerin yorulma émrii +/- 45° fiber yonlerinde (¢capraz yon-CD ve makine yonii-
MD) incelenmistir. Sonug olarak uygulanan yiik seviyesinde kompozitlerin MD ve CD
yonlerindeki yorulma performansinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [143].
Gojny ve arkadaglarinin yaptiklari ¢alismalarda nanotiibiin epoksi reginenin egilmeyen
dogasini, kirilma saglamligini ve esneklik modiiliinii iyilestirdigi sonucuna varilmistir
[103].

Zhang ve arkadaslari [144] agirlikca % 0,5 CNT'in eklenmesiyle epoksinin
zayiflamasinda ve ¢atlak yayiliminda 6nemli bir azalma oldugunu kaydetmistir. Ayn1
zamanda c¢atlagin kopiilenmesinin, c¢atlak hatti arayliziine bagli nanotiiplerin
cekilmesiyle gerceklestigini bildirmislerdir. Zhang ve arkadaslar1 [145] CNT’lerin
etkisi tizerine yaptiklar1 benzer bir ¢alismada, yorulma c¢atlagi gelisme hizinin
CNT’lerin ¢apin1 azaltarak, CNT’lerin uzunlugunu genisleterek ve nanotiiplerin
dagilimini artirarak etkili bir sekilde azaltilabilecegini bulmuslardir. Boylece yorulma

catlaginin ¢ogalma oraninda 20 kat azalma tespit edilmistir.

Diger calismalarda [146-149], farkli tipte fiber takviyeli kumaslar ve iiretim

yontemleri kullanilarak nanokompozit malzemelerin yorulma dayanimi arastirilmustir.

2.3. CFRP KOMPOZIT MALZEMELERIN DELINEBILIRLIiGi UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

Kumar ve Singh [88] cam fiber katkili polimer kompozitin delinmesinde MWCNT’iin
etkilerini incelemislerdir. Epoksi icerisinde MWCNT etkisini degerlendirmek i¢in
delaminasyon ve yiizey piirtizliiliigli incelenmistir. Delme deneyleri % 0,5 MWCNT,
%1,0 MWCNT, % 1,5 MWCNT igerikli GFRP nanokompozit malzemeler iizerinde
yapilmigtir. Delme islemi icin @8 mm AITIN kaplamali matkap kullanilmistir. Delme
parametreleri devir sayisinda 500, 1000, 1400, 2000 devir/dakika, ilerleme
degerlerinde ise 0,10 mm/dev., 0,15 mm/dev., 0,30 mm/dev., 0,50 mm/devir olarak
secilmistir. Sonuglar nanotiip ve katkisiz GFRP kompozit ile karsilastiriimistir.
MWCNT miktarinin artmasiyla delaminasyon degerleri diisiik ¢ikmustir.
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llerleme oraniyla delaminasyonun arttigi buna gére itme kuvvetinin de arttig
sonucuna ulasilmistir. Fakat artan devir sayis1t ve MWCNT miktarindaki artisla giris
ve ¢ikis delaminasyonlarimin azaldigi goriilmiistiir. Delme islemi esnasinda minimum
delik hasar1 % 1,5 MWCNT katkili nanokompozit malzemede goriilmiistiir. Deliklerin
ylizey piiriizliiliigl ilerleme oraniyla artmistir, bunun sebebinin daha yiiksek ilerleme
oraninda hasarlarin daha siddetli oldugu sonucuna varilmistir. Fakat yiiksek devir
sayisinda yiizey piirtizliligii azalmis bunun sebebinin takim-talas arayiizeyinde
yiiksek kesme sicakligi ile polimer matrisinin yumusamasindan ve ayni zamanda
MWCNT’iin takim-talas arayiizeyinde yaglama etkisi yaparak ylizey piirtizliligtini

diisiirdiigiinden kaynaklandig1 sonucuna varilmaistir.

Heidary ve arkadaslar1 [150] ¢alismalarinda fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerle giiglendirilmis dokuma E-cam fiber-epoksi kompozitlerin delinmesinde
itme kuvveti ve delaminasyon faktoriinii analiz etmek i¢in deneyler yapmislardir.
Deneyler icin dikkate alinan delme parametreleri, ilerleme orani (0,04 mm/dev., 0,06
mm/dev., 0,08 mm/dev., 0,1 mm/dev.), devir sayis1 (315 dev./dak., 630 dev./dak.),
matkap cap1 (0 4 -0 5) ve nanokompozit plakalarda bulunan karbon nanotiiplerin
agirlik yiizdesidir ( % 0, % 0,1, % 0,5, % 1). Calismalarda delme isleminin ¢oklu
performans 6zelliklerini ayn1 anda optimize etmek i¢in gri iligkisel analizli ortogonal
dizi kullanilmistir. Sonuglara gore, ilerleme orani; itme kuvveti ve delaminasyon
faktorii lizerinde en biiylik etkiye sahip olan faktordiir ve bunu devir sayisi takip
etmektedir. Yazarlara gore bunun nedeni ilerleme oraninin artmasiyla kesici agizlarin
fiberlere uyguladig: daha yiiksek etkidir. Delik ¢apinin delaminasyon faktorii tizerine
cok az etkisi vardir. Ilerleme oram diisiik bir seviyede tutuldugunda, itme kuvveti
kiiciilmiis; yani deligin ¢evresinde daha az hasar meydana gelmistir. Nanotiip igerigi
% 0 ’dan % 0,5’e ¢iktiginda delaminasyon faktoriinde ve itme kuvvetinde 6nemli
diisiis gdzlemlenmistir. Optimum parametreler % 0,5 nanotiip icerigi, 0,04 mm/dev.

Ilerleme oran1 ve 630 dev./dak. devir sayisinda goriilmiistiir.

Karimi ve arkadaslar1 [151] yaptiklar1 ¢alismalarinda nanotiip olarak karboksil grup
ile fonksiyonellestirilmis MWCNT kullanmislardir. Calismalarinda epoksi agirliginin
%0,%0,1,%0,5, % 1 degerinde MWCNT’ler epoksi igerisine karistirtlarak mekanik

bir karistiricr ile 3 saat karistirilmustir.
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Bu arastirmada nano igerik, ilerleme oram1 (0,04 mm/dev., 0,06 mm/dev., 0,08
mm/dev., 0,1 mm/dev.), devir sayis1 (315 dev./dak., 630 dev./dak.), matkap ¢ap1 (D4
—05) olmak {izere dort parametre segilmistir. Takviye elamani olarak cam fiber
dokuma kumasglar kullanilmistir. Cam fiber epoksi nanokompozitler, 12 kat cam fiber
kumas serilerek el yatirma teknigi kullanilarak vakum altinda tretilmistir. L16
ortogonal diziye dayali taguchi yontemi kullanilarak delaminasyon faktorii elde
edilmistir. Sonuclara gore; diizeltilmis delaminasyon faktorii, ilerleme oranindan (%
62,8) ve ardindan kesme hizindan (% 16,6) ve nano iceriginden (% 12,6) 6nemli
olgtide etkilenir. Matkap ¢apinin etkisi 6nemsizdir (% 0,2). Delaminasyon alani, artan
ilerleme oran1 ve azalan kesme hizi ile genislemistir. Daha yiiksek itme kuvvetinin de,
daha fazla delaminasyon yayilmasina yol agtigi sonucuna varilmistir. Nano igerik
baslangicta delaminasyon faktorii izerinde olumlu bir etkiye sahiptir ve ardindan etkisi
negatif olarak degismektedir. Optimum islem parametreleri, seviye 2’de agirlik¢a %
0,1 nano igerik, seviye 1 de 0,04 mm / devir ilerleme orani, seviye 2’de 630 dev./dak.

devir sayisi ve seviye 2 de @ 5 mm matkap cap1 seklindedir.

Suman ve arkadaslar1 [152] MWCNT-CFRP kompozit malzeme iizerine @ 4, @ 6, @8
mm ¢apli TIN kaplamali karbir —matkaplar kullanarak delme islemi
gerceklestirmislerdir. Kesme parametreleri olarak devir sayis1 (1200 dev./dak.,1500
dev./dak.,1800 dev./dak.), ilerleme hizi (10 mm/dak., 15 mm/dak., 20 mm/dak.),
matkap ug agis1 (907, 108°, 118°) ve farkli matkap ¢aplar1 (@ 4, @ 6, @ 8) kullanilmastir.
Bu ¢aligmada karbon fiber epoksi kompozit ve karbon nanotiiplii karbon fiber epoksi
kompozit iizerine delinen deliklerin yilizey pirizliligi {izerinde kesme
parametrelerinin etkisi RSM yontemi ile analiz edilmistir. 30 adet deney yapilmistir.
Minimum ylizey piirtizliliigii icin optimum parametreler 1800 dev./dak., 10 mm/dak.
Ilerleme hiz1 ve @ 4 mm capli 90° u¢ agili matkap bulunmustur. Cok duvarl: karbon

nanotliip (MWCNT) ilavesi yiizey piirtizliilik degerini % 27,96 oraninda azaltmistir.

Joshi ve arkadaglar1 [153] kuru ve kriyojenik sartlarda CFRP delinmesinde kesme
hizinin ve ilerleme oraninin delaminasyon, itme kuvveti ve yiizey piirtizliliigii izerine
etkilerini incelemiglerdir. Kullanilan karbon fiber kumaslar tek yonliidiir. Kumaglar 0°
ve 90 yoniinde yerlestirilerek 22 kat olacak sekilde serilmis el yatirmasi ile recine her

kata stirtilmiistiir daha sonra vakum torbalama ile tiretimi yapilmustir.
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Delme islemi i¢in @ 8, 3 kanalli ve 130° u¢ acili K10 kaplamasiz tungsten karbiir
kullanilmistir. Delme isleminde kesme hizi 100 m/dak., 125 m/dak., 150 m/dak.,
ilerleme oran1 0,03 mm/dev., 0,06 mm/dev., 0,09 mm/dev. olarak secilmistir. [tme
kuvvetleri kriyojenik ve kuru delme islemlerinde karsilastirildiginda, isleme
sicakligindaki diisiis nedeniyle kuru delme isleminde daha diisiiktiir. Kesme hizinin
kuru delme i¢in itme kuvveti tizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 da gézlemlenmistir.
Bu calismada; artan ilerleme orani, hem kuru hem de kriyojenik delme i¢in itme
kuvvetinin artmasina neden olmustur. Kesme hizinin kuru delme i¢in itme kuvveti
tizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 da gézlemlenmistir. Bununla birlikte, kriyojenik
delme i¢in, artan kesme hizi ile itme kuvveti azalmistir. Delaminasyon faktorii, hem
kuru hem de kriyojenik kosullarda ilerleme oraninin artmasiyla artmistir. Artan kesme
hiz1 ile delaminasyon faktorii baslangicta azalirken ve daha sonra kuru kosullarda
artmistir, kriyojenik kosullarda ise azalan bir egilim izlenmistir. [lerleme oranlardaki
artis, hem kuru hem de kriyojenik kosullarda yiizey piiriizliiliiglinde bir artisa neden
olmustur. Artan kesme hizi ile ylizey piiriizliiliigii azalmis ve daha sonra ¢ok yiiksek
kesme hizlarinda artmustir. Kriyojenik kosullar altinda yapilan delme isleminde ylizey

piirtizlilliigiin kuru ortama goére daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Qiu ve arkadaglar1 [154] ¢calismalarinda farkli parametrelerde spiral matkapta radyal
agzin CFRP plakanin delinmesinde delaminasyon iizerine etkisini arastirmislardir.
Calismalarinda tek yonli 4,9 mm kalinhiginda CFRP plaka kullanilmstir, fiberler ayni
yonliidiir. Matkaplar, 6 mm’lik ayn1 ¢apa sahip ultra ince taneli karbiir gubuklardan
yapilmustir. T1, kaplanmamis spiral matkaptir. T2, T3 ve T4, sirasiyla 4,5 mm, 3 mm
ve 2 mm’lik birinci matkap ¢apina sahip ve 6 mm’lik ikinci matkap ¢apina sahip adim
matkaplaridir. Radyal agiz uzunlugu 0,376 mm’dir. Kesme parametreleri devir sayisi
1500 dev./dak., 3500 dev./dak., 5500 dev./dak., ilerleme orani1 0,01 mm/dev., 0,02
mm/dev., 0,03 mm/dev., 0,04 mm/dev., 0,055 mm/dev. sec¢ilmistir, tim testler kuru
sartlar altinda yapilmistir. Delik giris ve ¢ikis morfolojisini incelemek icin dijital
mikroskop kullanilmistir. Sonug olarak radyal agiz tizerinde itme kuvveti degeri devir
sayist ve ilerleme hizi arttikca artmistir. Devir sayisi arttikca, delaminasyon
pozisyonunun plakanin altindan uzakligi artmistir. Yiiksek devir sayisinin radyal agzin
etkisi altinda arka yiizeyi kirmak ve daha kiigiik bir delaminasyon faktorii ile ¢apaksiz

bir delik olusturmak i¢in avantajli oldugu sonucuna varilmistir.
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Gaugel ve arkadaslari [155] calismalarinda tek yonlii (0° /45°/90°/ -45°) 6 mm
kalinliginda prepreg plakalar kullanmislardir. 90° ug¢ agisina sahip @ 6 mm ¢apinda
kaplamasiz ve elmas kaplamali tungsten karbiir matkaplar kullanilarak delme islemi
gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri devir sayist 5000 dev./dak., ilerleme orani
0,07 mm/dev., kesme hiz1 94 m/dak., ilerleme hiz1 350 mm/dak. olarak segilmistir.
Calismalarinda; delik boyutunun ve daireselligin kesme sartlarinda takim
asinmasindan 6nemli dl¢giide etkilenmedigi sonucuna varilmistir. Kaplamasiz takimlar

CFRP delinmesinde asinmaya maruz kalmistir.

Cédric ve arkadaslar1 [156] ilk olarak havacilikta kullanilan regine emdirilmis farkl
yonlerde karbon fiberden olusan 140 kathi plaka iiretmislerdir. ikinci olarak, ¢ikis
yilizeyinde meydana gelen fiber yoneliminin etkilerini incelemek icin sadece bilimsel
ihtiyaglar i¢in tasarlanmis tek yonlii bir plaka tiretmiglerdir. Calismalarda @12 mm
farkli u¢ agilara sahip CVD kapli iki kanalli tungsten karbiir matkap kullanilmistir.
Kesme parametreleri olarak ilerleme orani i¢in 0,025 mm/dev. 0,050 mm/dev. 0,100
mm/dev., kesme hiz1 i¢in ise 10 m/dak., 50 m/dak. ve 100 m/dak. degerlerini
kullanmiglardir. ilerleme orani 0,05 mm /dev. oldugu degerde delaminasyon hasari
artmustir. Ilerleme orani artik¢a delaminasyon artmustir. En iyi sonuglar yiiksek kesme
hiz1 (100 m/dak.), diisiik ilerleme(0,05 mm/dev.) degerlerinde elde edilmistir.

Xu ve arkadaslart [157] calismalarinda yiiksek dayanima sahip CFRP plakalarin
delinmesinde delme kuvvetlerinin, ¢apak olusumu, delik yiizey morfolojisi ve ¢ikis
delaminasyonu ftizerinde etkilerini incelemislerdir. Calismalarda @ 4,9 mm ¢apinda
elmas kaplamali sementit karbiir dagger matkap ve spiral matkap kullanilmistir. Devir
say1s1 6000 dev/dak., 8000 dev./dak. ve 10000 dev./dak. ilerleme oran1 0,01 mm/dev.,
0,02 mm/dev. ve 0,03 mm/dev. se¢ilmis ve delme islemi kuru sartlarda yapilmistir.
Farkl1 6zelliklerde 3 farkli CFRP kullanilmistir. Calisma sonucunda ilerleme oraninin
CFRP malzemelerin delinmesinde; delme kuvvetlerini (itme kuvveti ve tork), capak
alanim1 ve delaminasyon hasarini etkileyen baskin parametre oldugu bulunmustur.
Yiiksek devir sayisi degerinin, itme kuvveti, capak kusuru ve delaminasyon hasarinin
azalmasinda etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple minimum capak ve
delaminasyon kusurlari i¢in her zaman yiiksek devir sayilar1 ve diisiik ilerleme oranlari

tercih edilmesi gerektigi onerilmistir.
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Ayrica ¢apak kusuru olusumu genellikle fiber kesme agisinin 6 genis oldugu belirli
bolgelerde goriilmiistiir. CFRP delinmesinde mikro catlaklar, recine kaybi, fiber
cekilmesi ve matris bozulmasi gibi delik hasarlar1 goriilmiistiir. Spiral matkapta, kisa
radyal agza sahip dagger matkaptan daha az itme kuvveti olusmustur. Delaminasyon
faktoriiniin itme kuvveti ile yakim iliski i¢inde oldugu sonucuna varilmistir. itme
kuvvetinin artmasi, delaminasyon hasarini biiyiik Ol¢iide kotiilestirmistir. Spiral
matkap, delinmis delik sayis1 (N) yiikseldik¢e hizli yiikselen bir delaminasyon faktorii
tiretirken, dagger matkab1 40 < N < 100 oldugunda kararli bir delaminasyon faktorii
olusturmustur. Dagger matkap yiiksek itme kuvvetleri gostermesine ragmen spiral
matkaptan daha iyi delme performans: (diisikk delaminasyon faktorii ve daha az ¢apak
bolgesi) gostermistir. Bu sebeple dagger matkabin CFRP delinmesinde daha uygun

oldugu sonucuna varilmstir.

Melentiev ve arkadaslari [158] ¢alismalarinda kesme hizinin ve ilerlemenin
delaminasyon tizerindeki etkisi tizerine c¢aligmuslardir. 4 mm kalinliginda CFRP
plakanin delinmesinde TIAIN (Titanyum Aliiminyum Nitriir) kaplamal1 karbiir spiral
matkap ve elmas karot matkap kullanilmistir. EImasla delme esnasinda ilerleme orani
0,02 mm/dev. ve 0,06 mm/dev. kesme hiz1 30 m/dak. ve 40 m/dak. kullanilmistir.
Konvensiyonel delmede ilerleme orani1 0,02 mm/dev. 0,06 mm/dev. ve 0,12 mm/dev.,
kesme hiz1 ise 30, 40, 50 m/dak. degerlerinde kullanilmistir. Deneyler {i¢ kez yeni
takimlarla gerceklestirilmistir ve delaminasyon faktorii delik girisinde ve delik
cikisinda hesaplanmistir. Spiral matkap kullanildiginda, yiiksek ilerlemelerde
delaminasyon artmistir. Bu durum ilerleme oraninin ¢ikis delaminasyonu tizerindeki
onemli etkisini gostermistir. Bunun aksine yapilan caligma her iki matkap
geometrisinde de, kesme hizinin delaminasyon iizerinde etkisinin 6nemsiz oldugunu
gostermistir.  Delik  ¢ikisindaki ~ delaminasyon, giris  delaminasyonu ile
karsilagtirildiginda, karot matkabin spiral matkaptan daha biiyiik delaminasyona sahip

oldugu sonucuna varilmastir.

Eneyew ve arkadasi [159] ¢alismasini tek yonlii, otoklav firinda kiirlenmis 33 kat
prepreg tabakadan olusan 6,35 mm kalinhiginda CFRP plakalar iizerinde
gergeklestirmistir. Calismada kompozitler i¢in 6zel olan @ 6,35 PCD 8 yiizlii matkap

ucu kullanilmastir.
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Delme islemi kuru sartlar altinda yapilmistir sogutma suyu kullanilmamistir. Kesme
parametreleri olarak devir sayisi degerleri; 1500 dev./dak. 3000 dev./dak., 4500
dev./dak. ve 6000 dev./dak. ilerleme oranlar1 ise; 64 pm/dev., 128 pum/dev., 192
pm/dev., 256 pm/dev. ve 320 pm/dev. dir. Ilerleme oranina bakilmaksizin, devir sayisi
1500 dev./dak.’dan 6000 dev./dak.’ya yiikseldiginde itme kuvvetinde % 6 azalma
goriiliirken, ilerleme oran1 64 pm/dev.” den 320 um/dev. yiikseldiginde % 47 artis
gdstermistir. Itme kuvveti kesme hizindan daha ok ilerleme oranindan etkilenmistir.
Yiizey Piirtizliiligiiniin devir sayisindan bagimsiz olarak ilerleme oranina bagl oldugu
sonucuna vartlmistir. 1500 dev./dak. ve 64 um/dev. kesme parametrelerine kiyasla
6000 dev./dak. ve 64 um/dev. kesme parametrelerinde daha diisiikk piirtizlilik
degerleri elde edilmistir. 6000 dev./dak. devir sayisina kiyasla 320 pm/dev. ilerleme
oraninda 1500 dev./dak. devir sayisinda, daha diisiik degerler elde edilmistir. Bu
durum yiiksek devirlerde ve diisiik ilerleme oranlarinda daha iyi yiizey piiriizliligii
elde edilecegi sonucuna varilmistir. Daha yiiksek kesme hizinda, tabaka kalinliginin
licte biri olan 64 pm/dev. ilerleme oraninda daha iyi bir yiizey elde edilmistir. Delikten
kesit alinarak yiizey morfolojisi SEM ile analiz edilmistir. 1500 dev./dak. ve 320
um/dev.’de delik girisinde kiigtik hasarlar goriilmiistiir. 1500 dev./dak. ve 320 pm/dev.
ilerlemede hasarli bolgede fiber ¢ekilmesi goriilmiistiir. Optimum delme sartlar1 devir
sayisinda 4500 dev./dak. ve 6000 dev./dakikada, ilerleme oraninda 64 pm/devirde elde

edilmistir.

Merino-Pérez ve arkadaslar1 [160] ¢alismalarinda itme kuvveti ve tork iizerinde kesme
parametrelerinin etkisini aragtirmiglardir. Kesme parametreleri devir sayist 2500
dev./dak. 5000 dev./dak., 7500 dev./dak., 10000 dev./dak.; kesme hiz150 mm/dak., 100
mm/dak., 150 mm/dak., 200 mm/dak., ilerleme hiz1 125 mm/dak., 250 mm/dak., 375
mm/dak., 500 mm/dak. secilmistir. Delme islemi boyunca tiim sartlarda ilerleme orani
0,05 mm/dev. olarak sabit tutulmustur. 40 kat CFRP prepreg serilmis, kiirlendirilmistir
ve 10 mm kalinliginda plakalar elde edilmistir. @ 6,35 mm ¢apinda kaplamasiz WC-
%10 Co iceren matkap kullanilmistir. Termal kamera ile her bir delik i¢in delme
isleminde c¢ikan talaglarin sicakligi Slgiilmiistiir. Sonug¢ olarak; termoset matrisinin
tiirii, hem maksimum itme kuvveti hem de gelistirilen tork iizerinde dnemli bir etki
gosterirken, karbon fiber kumas tiirii ve devir sayisi, maksimum itme kuvveti iizerinde

ihmal edilebilir etkiler gostermistir.
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Devir sayisi, maksimum tork iizerinde giiclii bir etki sergilemistir; yliksek modiillii
CFRP kompozitleri, orta modiillii kompozitlere kiyasla kesme hizina ve gerilme

oranina kars1 daha fazla hassasiyet gostermistir.

Merino-Pérez ve arkadaslar1 [161] ¢alismalarinda kaplanmamis WC-%10 Co igeren @
6,35 mm capli matkap kullanarak CFRP kompozitlerin delinmesinde malzeme
Ozelliklerinin ve kesme hizinin 1s1 dagilimi tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Arastirmanin ilk asamasinda, termokupllar ve bir kiziltesi kamera kullanilarak
deliginin etrafindaki farkli mesafelerde gelistirilen sicakliklari 6lgerek ti¢ farkli CFRP
sisteminin delinmesinde 1s1 dagilimmi karsilastrmislardir. Ikinci asamada, kesme
hizinin, is parcasi lizerinde meydana gelen maksimum sicakliklar tizerinde etkisini
incelemislerdir. Kullanilan takimlarin ug¢ acilart 120° ve 40~dir. Bu calismada
deliklerin etrafina 4 adet termokupl icin delikler delinmistir ve sicaklik degerleri
Olciilmiistiir. Termokupllart gommek igin, her bir plakanin ¢ikis yiiziine, @ 1,25 mm
matkap ucu kullanilarak dort adet 1 mm derinlikte delikler agilmistir. Delikleri
doldurmak ve hava bosluklarin1 gidermek i¢in kullanilan iletken macun daha 1iyi bir

sicaklik kazanimi saglanmistir.

Kesme hiz1 ve sicaklik arasindaki korelasyonu bulmak icin 4 farkli kesme sartinda
delme islemi gerceklestirilmistir. Devir sayisi; 2500 dev./dak., 000 dev./dak., 7500
dev./dak., 10000 dev./dak., kesme hiz1 ; 49,8 m/dak., 99,6 m/dak., 149,4 m/dak., 199,2
m/dak., ilerleme oranmi1 0,05 mm/dev., ilerleme hiz1 ; 125 mm/dak., 250 mm/dak., 375
mm/dak., 500 mm/dakikadir. Deney sonucunda ise diisilk kesme hizlarinda kesme
stirelerinin uzamastyla maksimum sicakliklar meydana gelmistir. Yiiksek kesme
hizlari, delik kenariin disinda diisiik kesme hizlarina gore daha yiiksek termal egim
gostermistir. Termal goriintii alma uygulamasi; termokupl yontemine gore daha iyi

sonug vermistir.

Henerichs ve arkadaslar1 [162] ¢alismalarinda, CFRP delinmesinde asinma direncini
ve is parcasi kalitesini analiz etmislerdir. Calismada iki farkli nanokristalin elmas
kaplamal1 @ 6,35 mm ¢apli matkap kullanilmistir (model I ve model II). Is parcasinin

kalinlig 8 mm’dir.
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Kesme parametreleri 4 parametre ve 3 seviyeden olusmustur; devir sayist 7519
dev./dak. 4512 dev./dak., 4512 dev./dak., kesme hiz1 150 m/dak.,90 m/dak., 90 m/dak.,
ilerleme oran1 0,06 mm/dev., 0,06 mm/dev., 0,10 mm/dev. verilmistir. Deney
sonucunda model Il genel olarak daha kétii bir delik kalitesi tiretmistir ve model I’den
daha zayif bir aginma direnci gostermistir. EImas kaplamanin karbiir takimlarin takim
omriinii artirdig1 sonucuna ulasilmistir. itme kuvvetinin, ilerleyen takim asimmasiyla
arttig1 gézlemlenmistir. itme kuvveti egiminin takim tasarimia ve elmas kaplamanin
tabaka yapismasina bagli oldugu anlagilmistir. CFRP kompozitin delinmesinde en
fazla matkabin bosluk ylizeyinde aginma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu aginma
mikroskop ile goriintiilenmistir. Yiiksek kesme hizinin elmas kapl takimlarin kesme
kenarlarinin asmmasin1 engelledigi sonucuna varilmistir. Ayrica tungsten karbiir
kaplamalt matkabin kesme hizinin artmasiyla daha fazla asindigir ve itme kuvveti

tizerinde ilerlemenin bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmastir.

Feito ve arkadaslar1 [163] delme islemini 120 x 29 x 2,2 mm 06l¢iilerinde CFRP plaka
tizerine yapmuslardir. Farkli u¢ agilara sahip @ 6 mm ¢aphi kaplamasiz karbiir
matkaplar kullanmiglardir. Kesme parametreleri 3 faktor ve 3 seviyeden olusmaktadir.
25 m/dak. 50 m/dak., 100 m/dak., ilerleme oran1 0,05 mm/dev., 0,10 mm/dev. ve 0,15
mm/dev. matkap ug¢ agilar1 90°, 118°, 140dir. Toplam 81 adet delme islemi
yapmuslardir. 3 kesme parametresinden sadece ilerleme oraninin ve takim ug agisinin
itme kuvvetiyle iliskili oldugu sonucuna ulasilmistir. Takim ucunda asmmalar
meydana gelmektedir. itme kuvveti 6nemli dlgiide artis gostermistir bunda ilerleme
oraninin etkisi oldugu sonucuna varilmigtir. Kesme hizinin etkisinin 6énemsiz oldugu

anlasilmistir.

Kullanilan takim yeniyse, kesme parametrelerinden daha c¢ok -etkilenmektedir.
[lerleme oraninin giris delaminasyonu iizerinde énemli etkiye sahip oldugu goriiliirken
takim u¢ acisinin da ¢ikis delaminasyonu {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak ilerleme oraninda 0,05 mm/dev. matkap ug acilarinda 90°ile 114 araliginda ug

acilar1 tavsiye edilmistir.
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Kaybal ve arkadaslari [164] % 0,3 CNT ilaveli CFRP nanokompozit malzeme iizerinde
@ 6 mm capinda kaplamasiz Ssementit karbiir kullanarak delme islemi
gerceklestirmislerdir. Kesme parametreleri 37 m/dak. 50 m/dak., 67 m/dak.,90 m/dak.,
121 m/dak., ilerleme oranlar1 0,005 mm/dev., 0,05 mm/dev., 0,1 mm/dev., 0,2
mm/dev., 0,4 mm/dev.’dir. Deney sonucunda giris delaminasyonu i¢in optimumkesme
parametreleri; diisiik kesme hizi1 ve diisiik ilerleme oranidir. Cikis delaminasyonu igin
ise optimum kesme parametresi olarak orta seviye kesme hizi ve orta seviye ilerleme
oranidir. Her iki kompozit malzemenin delinmesinde giris ve ¢ikisdelaminasyonunu
etkileyen kesme faktorii ilerleme oranidir. Kesme hizinin etkisi diistiktiir. CFRP
malzemenin delinmesinde itme kuvveti i¢in optimum kesme parametreleri diisiik
kesme hizi ve diisiik ilerleme orani olarak elde edilmistir. Karbonnanotiip katkili CFRP
malzemenin delinmesinde en diisiik itme kuvveti igin yiiksek kesme hizi ve diisiik
ilerleme oran1 optimum kesme parametreleri olarak belirlenmistir.itme kuvveti CFRP
malzemelerde karbon nanotiip katkili CFRP malzemeden daha yiiksek ¢ikmistir. Delik
girisindeki delaminasyon faktoriiniin, delik ¢ikisyiizeyindekinden daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Xu ve arkadaslar1 [165] ¢ok yénlii [45°/ 90°/-45 "/ 0'] fiberlerden olusan 9,16 mm
kalinliginda 48 tabakadan meydana gelen CFRP plaka iizerine delik delme islemi
gerceklestirmislerdir. 3 farkli geometriye sahip matkaplar kullanmislardir. Mahbuzlu
matkap, spiral matkap ve hanger matkap. Ilk takim, 118°ug acis1 ve 38° helis acgisina
sahip matkap cevresinde iki ¢ikintili kenara sahip CVD elmas kapli mahbuzlu
matkaptir. Spiral matkap ise 140° u¢ acisina ve 35° helis agisina sahip kaplamasiz
tungsten karbiirdiir. Hanger matkap, 10 °helis agis1, 64,89 mm uzunlugunda talas kanal
uzunlugu ve 118° x 25° ki asamali ug¢ tasarimi ile tamimlanmaktadir. Kesme
parametrelerinde devir sayis1 4 seviyedir (1000, 1500, 2000, 2500 dev./dak.). ilerleme
orani da 4 seviyedir (0,010 mm/dev., 0,015 mm/dev. 0,020 mm/dev., 0,025 mm/dev.).
Hem mahpuzlu matkap hem de spiral matkap, delme islemi siiresince benzer itme
kuvveti sinyalleri sergilemislerdir. Bununla birlikte, mahpuzlu matkap, delme
kuvvetlerinin en aza indirilmesini destekleyen islevsel olarak tasarlanmis matkap ucu
yapist nedeniyle spiral matkaba kiyasla cok daha yavas bir artis oranina sahip itme

kuvvetleri iiretmistir.
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Her iki matkap igin, matkaplarin konik sekli numunenin i¢ kismina tam olarak
girdiginde ve matkap ucu numune tabanina baktiginda itme kuvvetleri maksimum
blyiikliigiine ulagmistir. Mahpuzlu matkap ve spiral matkabi i¢in, kesici kenar CFRP
plakanin alt yiizeyinin disina ¢iktiginda, kesici kenarlar delikten c¢iktik¢a itme
kuvvetinin kademeli olarak azaldigi goriilmektedir. Spiral matkap ve mahpuzlu
matkapta devir sayisi arttikca itme kuvvetinde artis meydana gelmistir. Bu ¢aligmada
CFRP delinmesinde gozlemlenen deney sonuglarina aykiri olarak devir sayisinin
artmasiyla delme isleminde olusan itme kuvveti azalmaktadir. Bunun agiklamasi, test
edilen parametrik aralik altinda artan devir hizlarina bagli olarak yiiksek delme
sicakliklarinin karbon/epoksi sisteminin yumusamasi tizerinde ihmal edilebilir bir etki
yaratmasidir. Mahpuzlu matkap kullaniminda elde edilen itme kuvveti degerleri

digerlerine gore daha diisiik ¢ikmistir.

Geier ve arkadaslari [166] 55 kathi tek yonlii karbon fiber kumaslari, epoksi ve
sertlestiriciyi el yatirmasi ile kalip icerisine sermisler 60° sicaklikta hizlica
kiirlestirmiglerdir. Uretmis olduklari karbon fiber epoksi plakalar1 110 x 25 x 6 mm
ol¢iilerinde su jetinde kesmislerdir. Delme isleminde @ 11,2 mm ¢apinda ug agis1 118°
kaplamasiz spiral matkap kullanmiglardir. Delme islemi esnasinda sogutma ve
yaglama sivisi kullanilmamistir. Kesme hizi degerleri 50 m/dak. 64,6 m/dak., 100
m/dak., 135 m/dak., 150 m/dak., ilerleme hiz1 degerleri 70 mm/dak., 103,7 mm/dak.,
185 mm/dak., 266,3 mm/dak., 300 mm/dak.’dir. Deney sonuglarna gore; yiiksek
ilerleme oraniin itme kuvvetini artirdig1 sonucuna ulasilmistir. En yiiksek ilerleme
hizinda (300 mm / dak.) islenen deligin digerlerine gére daha az kesilmemis fiberlere
sahip oldugu bulunmustur. Diisiik kesme hizlarinda (50-100 m/dak.) kesilmemis
fiberlerin azaldigir sonucuna varilmistir. Optimum kesme parametreleri; diisiik itme
kuvveti icin ilerleme hizinda 70 mm/dak. kesme hizinda ise 105 m/dak. bulunurken,
kesilmemis fiberleri azaltmak i¢in ise ilerleme hizinda 300 mm/dak. kesme hizinda 88

m/dak. bulunmustur.
Raj ve arkadasi [167] ¢alismalarinda yari izotropik [0° /-45° /90° /45° ]2s yOniinde

fiberlere sahip infiizyon yontemi ile dretilmis 4 mm kalinliginda CFRP plaka
kullanmuslardir. ince uclu WC diiz safth spiral matkap (@ 6,35 mm) kullanilmustir.
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Kesme sartlarinda tavsiye edilen kesme hiz1 degerleri 40 m/dak., 100 m/dak., ilerleme
orani 0,05 mm/dev., 0,15 mm/dev.’dir. Yazarlar c¢alismalarinda delaminasyon
olusmamasi i¢in Onerilen yiiksek kesme hiz1 diisiik ilerleme yontemine uygun olmasi
icin 90 m/dak. kesme hizi, 0.05 mm/dev. ilerleme degerlerini se¢mislerdir. Delme
islemi kuru sartlar alinda sogutma sivist kullanilmadan gerceklesmistir. Calismada

takim asinmasi arastirilmistir.

Yasar ve Giinay [168] calismalarinda CFRP malzemelerin delinmesinde itme kuvveti
ve delik kalitesine kesme parametrelerinin etkilerini arastirmislardir. Is parcasi 40
tabaka prepreg serilerek vakum torbalama ile diretilmistir. Kalinligt 10 mm’dir.
Kullanilan matkap cesitleri; @ 5 mm c¢apli kaplamasiz tungsten karbiir, TIAIN
kaplamal1 tungsten karbiir ve elmas kaplamali tungsten karbiirdiir. itme kuvvetinin,
hem kesme hizi hem de ilerleme oranindaki artisla dogru orantili olarak arttig
goriilmiistiir. Literatiirde artan kesme hizi ile kesme sicakliginin arttigini bunun da
itme kuvvetini diislirdiigli belirtilmistir. Yazarlarin calismalarinda ise kesme hizinin
artmasiyla itme kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durumu iki sekilde agiklamislardir
ilki kuru sartlarda kesme isleminin, kesme kirilmasi yerine biikiilme yirtilmasi ile
tetiklendigi ve itme kuvvetini artirdigidir. Ikincisi ise itme kuvvetindeki artisin nedeni,
esas olarak kesilmemis talas kalinliginin ve kesme derinliginin artmasiyla birlikte talas
enine kesit alanindan kaynaklanan talas olusumundan kaynaklandigi sonucuna
vartlmistir. TIAIN kaplamali matkapla yapilan delme isleminde diger matkaplara gore
itme kuvvetleri yiiksek ¢cikmistir. Bu, esas olarak, kaplama malzemesine bagli olarak,
kaplamali matkaplarin Kkenar yuvarlakligimmin artmasiyla matkap geometrisinin
degismesinden kaynaklanmigtir. Delaminasyon faktoriinii etkileyen parametre
ilerleme oranidir. Diisiik ilerleme oraninda goriilen kesme sicakligindaki artig, daha
yuksek kesme hizi nedeniyle is pargasinin islenmesindeki degiskenlige ve termal
genlesmesine dayandirilmigtir.  Delaminasyonun minimum olmas: igin diisiik
ilerlemenin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Delik capi, ylizey piiriizliligli ve
Ozellikle delaminasyonda delik kalitesinin artirilmasi i¢in degisken ilerleme orani

tavsiye edilmistir.
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Theophilus Rajakumar ve arkadaslar1 [89] CNF CFRP (nano fiber katkili karbon fiber
epoksi kompozit) iizerine @ 6 mm matkap ile delikler delerek deney caligmasini
gergeklestirmislerdir. Kesme parametreleri CNF igeriginde % 0,5 CNF, % 1 CNF, %
1,5 CNF, ilerleme oraninda 0,02 mm/dev. 0,05 mm/dev., 0,08 mm/dev., kesme hizinda
9,42 m/dak., 18,85 m/dak., 28,27 m/dak.’dir. AE (Akustik emisyon ) teknigi
kullanilarak delme islemi yapilmistir. Nano fiber igerigi arttik¢a delaminasyon faktorii
distiigii goriilmistir. AE ve itme kuvveti, delaminasyondaki artis1 simgeleyen
ilerlemenin artis1 ile artmistir. AE ve itme kuvveti, delaminasyondaki azalmay1
gosteren kesme hizindaki artisla azalmistir. Polimer nanokompozit tabakalar1 delerken
olusan delaminasyonun, AE ve itme kuvveti dl¢iilerek hassas bir sekilde izlenebilecegi

sonucuna varilmstir.

Othman ve arkadaglar1 [169] CFRP plakaya 3 farkli matkapla delik delmislerdir. HSS
spiral matkap, merkezleme wuglu burgulu matkap ve hanger matkap. Kesme
parametreleri 800 dev./dak. 1000 dev./dak., 1200 dev.dak. delik kalitesi agisindan
merkezleme ug¢lu matkap onerilmistir. Kesme parametrelerinde optimum degerler 800
dev./dak. devir sayist ve 0,04 mm/dev. ilerleme orani bulunmustur. Yiiksek devir
sayist 1200 dev./dak. 0,08 mm/dev. Ilerleme oran1 ve spiral matkap kullanildiginda
diisiik itme kuvveti degerlerine ulagilmis ve az delik kusurlar1 goriilmiistiir. Bu yiizden
takim 6mri uzamistir. Merkezleme u¢lu matkap ile delme isleminde ise; 800 dev./dak.
diisiik devir, 0,04 mm/dev. ilerleme orani degerleri kullanildiginda maksimum itme
kuvvetinde diisiis ve delik kusurlarinda azalma gozlemlenmistir. Hanger matkabin
kullaniminda ise ytiksek devir (1200 dev./dak.) ve orta degerde ilerleme oraninda (0,06

mm/dev. ) en yiiksek takim 6mrii elde edilmistir.

2.4, UV-SPEKROSKOPI ANALIiZI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Gaurav ve arkadaslar1 arastirmalarinda UV Vis spektroskopi kullanarak % Pc’nin
(perkiilasyon esigi), % 0,5 MWCNT, % 1.0 MWCNT, % 1.5 MWCNT ve % 2.0
MWCNT’lerin epoksi ig¢indeki dagilimini arastirmiglardir. UV Vis Spekroskopi
analizinde 256 nm dalga boyunda pik gozlemlenmistir. % 2 MWCNT igerikli epoksi,
% 1,5 MWCNT ile karsilastirilmistir.
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%2 MWCNT 1in pik degerinin biraz arttig1 gozlemlenmis bu durum karistirma stiresi
ayn1 olsa da, reginede pul pul dokiilebilen nanotiiplerin miktariin belirli bir sinirin
Otesine gegemeyecegi seklinde agiklanmistir. % Pc, %0,5 ve %1,0 nanotiip icerigine
sahip epoksi numuneler daha az aglomerasyon gosterirken, %1,5 ve % 2 MWCNT
icerigine sahip epoksilerin absorbans degerindeki ani diisiis, daha ¢ok aglomerasyon

oldugunu gostermistir [117].

Alafogianni ve arkadaslanr MWCNT’iin dispersiyon kalitesini aragtirmiglardir.
Dagitici olarak SDBS siirfaktan ve plastiklestirici Viscocrete Ultra 300
kullanmiglardir. Karigtirma islemi ultrasonik karistirict ile yapilmistir. Sogutma iglemi
icin karigim buzlu suya daldirilmustir. Siirfaktanin  dispersiyon iizerine etkisini
arastirmak i¢in karisimdaki SDBS/CNT oran1 0,5/1, 1/ 1 ve 2/ 1 olarak hazirlanmus,
SDBS igerikli karisimlar i¢in agirlikca % 0,5 ve % 1 CNT kullanilmistir. Viscocrete
icerikli karisimda oran 1,5/1 iken CNT miktar1 agirlikga % 0,4 ila % 1,6 arasinda
degismistir. Calismada tiim karisimlar 300 nm dalga boyunda pik gostermistir.
Sonikasyon siiresi ne kadar yiiksek olursa, karakteristik zirvenin yogunlugu o kadar
yiiksek olurken, 6l¢iim yogunlugu UV’den IR ’ye yakin bir dereceye kadar yavas yavas
azalmistir. Stirfaktana kiyasla Viscocrete plastiklestirici, daha az dispersiyon kalitesi
saglamistir daha yiiksek miktarlarda kullanildiginda bile karisimdaki aglomerasyonu

yeterince ortadan kaldiramadigi sonucuna varilmistir [170].

Garg ve arkadaslar1 epoksi recinede MWCNT’lin dispersiyon derecesini belirlemek
icin UV Vis spektroskopi kullanmislardir. MWCNT kimyasal fonksiyonellestirme
islemine tabi tutulmustur. Karboksil grup a-MWCNT, amin ile islevsellestirilmis t-
MWCNT olarak adlandirilmistir. Kompozitin iiretiminde iki farkli yontem izlenmistir.
Ilkinde epoksi regine 50 C °sicakliga 1sitilarak viskozitesi diisiiriilmiistiir. MWCNT ’ler
ayr1 ayri epoksi igerisine ilave edilmistir. Karisim 24 saat 60 C°’de manyetik olarak
karistirtlmistir. Sertlestirici eklenerek karisim kaliplara dokiilmiistiir. Diger islemde ise
MWCNT 3 saat boyunca aseton igerisinde ultrasonik karistirict ile karistirilmistir.
Epoksi eklendikten sonra karisim manyetik olarak 60 C° sicaklikta 24 saat
karistirilmistir. Agirlikea % 0,05 MWCNT, % 0,1 MWCNT, % 0,2 MWCNT, % 0,25
MWCNT, % 0,3 MWCNT, % 0,4 MWCNT, % 0,5 MWCNT ayr ayr1 epoksi regine

igerisine eklenmistir.
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UV sonucglarma gore; solvent icerisinde MWOCNT dispersiyon sonuglarina
bakildiginda 230 dakika ile 170 dakika arasinda ¢ok fark goriilmemistir. Maksimum
absorbans 300 nm dalga boyu civarinda goriilmiistiir. MWCNT’iin solvent igerisinde
maksimum dispersiyonu 170 dakikalik sonikasyondan sonra goriilmistiir. Ayni
sekilde epoksi MWCNT karigiminda da absorbsiyon maksimum 300 nm dalga boyu
civarinda goriilmiis ve pik yogunlugu 24 saat sonra sabit kalmistir. Bu asamada
MWCNT epoksi igerisinde en iyi sekilde dispers olmustur. Bu nedenle kompozit

tiretiminde karigtirma siiresi 24 saat olarak uygulanmistir [100].

Jiang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada sulu ¢ozeltide, CNT absorbansi 253 nm
dalga boyunda ortaya g¢ikmistir. Siirfaktan olarak SDS (sodyum dodesil siilfat)
kullanilmistir. Stirfaktanin CNT aglomerasyonunu 6nledigi sonucuna varilmistir.
CNT’iin homojen dagilimi i¢in en uygun miktarlar agirlik¢a % 0,5 CNT ve agirlikga
% 2,0 SDS olarak bulunmustur [118].

Yue ve arkadaglar1 CNT ve grafen (CNT: GNP) 8:2 oraninda epoksi regine igerisine
karistirarak epoksi kompozitler iiretmislerdir. Dispersiyon durumunu 6l¢mek i¢in UV
spekroskopi kullanmislardir. CNT ve GNP her ikiside literatiirle uyumlu olarak 260-
270 nm dalga boyunda absorpsiyon gostermislerdir. Karisimdaki CNT igeriginin
azalmasiyla absorbans piki azalmis, bu durum CNT’lerin hibrid karigimlarda UV

bolgesindeki absorbansda daha etkili oldugu goriilmiistiir [120].

Rastogi ve arkadaslar1 4 farkl siirfaktan kullanarak her bir stirfaktanda MWCNT’{in
dispersiyonunu inceleyerek karsilagtirma yapmislardir. Siirfaktanlar Triton X-100,
Tween 20, Tween 80, Tween 20, SDS. Triton X-100 ve SDS sirastyla maksimum ve
minimum dispersiyon saglamistir. MWCNT lerin dispersiyonu UV Vis spektroskopi
kullanilarak karakterize edilmistir. Absorbans degerleri 500 nm dalga boyunda
kaydedilmistir [17].

Rezazadeh ve arkadaslar1 hidroksille islevsellestirilmis MWCNT leri ultrasonik
karistirict kullanarak klisen solventi igerisinde dispers etmislerdir. Daha sonra
BYK163 siirfaktan eklemislerdir. Sonikasyon islemi 2 dakika ile 20 dakika araliginda

farkl: siirelerde yapilmaistir.
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Sonikasyon islemi boyunca sicaklik artisini 6nlemek igin karisim su banyosuna
yerlestirilmistir. UV Vis spektroskopisinin sonuglarina bakilarak, MWCNT homojen
dispersiyonunu elde etmek i¢in karigtirma siiresi ve kosullar belirlenmistir. Epoksi
recinenin agirliginin % 0,5 MWCNT, % 1 MWCNT, % 2 MWCNT, % 3 MWCNT ve
% 4 MWCNT ilave edilerek farkli nanokompozitler hazirlanmistir. Karisima epoksi
eklenmis ve kesme mikseri ile 800 devirde 4 saat karistirilmistir. Solventin ve hava
kabarciklarinin uzaklastirilmasi i¢in vakum firininda 1 saat bekletilmistir. Icerisine
sertlestirici eklenerek nanokompozitler hazirlanmistir. Calismada siirfaktan ile
karistirilmis MWCNT igeren numunelerde, dagilimdaki kararlilik daha uzun bir siire
gozlemlenmistir. Ayrica ¢alismada farkli miktarlarda seyreltilmis epoksi reginesi
(agirlikga % 5 ve agirlikga % 10) % 1 CNT ilaveli karisim igerisine eklenerek
karistirtlmis CNT / epoksi karisimi elde edilmistir. Agirlik¢a % 10’dan yiiksek epoksi
ilavesiyle, yiiksek viskoziteli ¢ozelti olusturulmustur bu nedenle karistirma isleminin
verimliliginin azaldig1 gériilmistiir. Spektroskopiye bakildiginda agirlikga % 5 epoksi

ilavesi ile yiiksek absorbans degerine ulagilmistir [12].

Korayem ve arkadaslar1 4 farkli tip MWCNT ve siirfaktan kullanmiglardir. Solvent
olarak ise etanol kullanilmistir. Sonikasyon enerjisinin etkilerini aragtirmak i¢cin @19
mm ¢apli ultrasonik karistirict probu kullanilarak karistirma islemi yapilmistir.
Sonikasyon siireleri 5, 10, 15, 30, 45 ve 60 dakika olarak sabitlenmistir. Sicakliin
yiikselmesini  Onlemek igin, sonikasyon siiresince karisim buz banyosunda
bekletilmistir. CNT ¢apinin ve uzunlugunun CNT dispersiyonu iizerine etkisini
arastirmislardir yine CNT dispersiyonunda siirfaktanin etkisini arastirmak igin 3 farkl
kopolimer (BYK9077, BYK9076, BYK2150) ve oleik asit kullanmislardir.
Dispersiyonun kalitesi UV spekroskopi ile dl¢iilmiistiir. Karigima epoksi eklenmis 10
dakika boyunca kesme mikseri ile 3500 devirde karistirilmis sonrasinda 45 dakika
sonikasyona tabi tutulmustur. Karistm solventin  ve hava kabarciklarinin
uzaklastirilmasi i¢in vakum firiinda bekletilmistir. Daha sonra sertlestirici eklenerek
¢ekme testi numunesi elde etmek igin silikon kaliba dokiilerek kiirlenmeye
birakilmistir. Calismada tiim 6rnekler 260 nm dalga boyunda pik yapmustir, bu
CNT’lerin iyi bir dagilim gosterdiginin kanitidir. Ultrasonikasyon enerjisinin
artmastyla pik daha belirginlesmistir ve CNT dagiliminin daha iyidir. 85785 J giris

sonikasyon enerjisi, en yiiksek dispersiyonu saglamustir.
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Asirt sonikasyon enerjisinin CNT leri kisalttig1 ve en boy oraninin azalmasina neden
oldugu bulunmustur. Daha biiyiik ¢aplit CNT’lerin pul pul dokiilmelerinin daha iyi
oldugu ve CNT uzunlugunun CNT’lerin dagilimini etkilemedigi sonucuna ulasilmistir.
CNT’leri sterik itme kuvveti ile dagitan kopolimerler, CNT’leri elektrostatik itme ile

dagitan oleik asitten daha etkili oldugu sonucuna varilmistir [61].

Zhao ve arkadaslart MWCNT 1 etanol igerisine eklemisler daha sonra kopolimeri de
ekleyerek ¢ozeltinin stabilite ve absorbans davranislarini arastirmislardir. Etanol
icerisinde MWCNT’iin absorbans degeri 260 nm dalga boyunda gorilmistiir,
kopolimer eklendiginde bariz bir degisiklik goriilmemistir. MWCNT lerin ¢ozelti
icinde homojen dispersiyonuna katkida bulunan o6nemli faktér kopolimer ve
MWCNTler arasindaki kimyasal ara madde bagidir [14].

Yu ve arkadaslart MWCNT’ii siirfaktan (SDS) igerisine eklemis ve sonikasyon
islemine tabi tutmustur. Karisimin sicakliginin yiikselmesini énlemek igin sonikasyon
sirasinda karigtirma kabi bir buzlu su banyosuna yerlestirilmistir. Farkli sonikasyon
stirelerinden sonra MWCNT-SDS ¢ozeltileri UV spekroskopi ile incelenmistir.
Sonikasyondan sonra MWCNT c¢ozeltilerinin absorbans degeri maksimum 200 ila 300

nm dalga boyu araliginda ¢ikmistir [16].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR MATERYAL VE YONTEM

2.5. NANOKOMPOZIT MALZEME VURETIM MATERYALLERI VE
YONTEMI

2.5.1. MWCNT Katkih NCF CFRP Kompozit Malzemenin Uretim Prosesi

Bu boliim 3 asamadan olusmaktadir. 1 asamada MWCNT lerin ultrasonik karistirict
yardimiyla regine i¢erisinde homojen dispersiyonu. 2 asama vakum infiizyon yontemi
ile mekanik testler (cekme testi ve yorulma testi) i¢in gerekli NCF CFRP plakalarinin
hazirlanmasi ve 3 asama ise el yatirmasi yontemi ile 10 mm kalinliginda delme iglemi

icin gerekli NCF CFRP nanokompozit plakalarin tiretilmesi.

2.5.1.1. Nanokompozit Malzeme Uretim Materyalleri

Uretim icin gerekli malzemeler; regine ve hardener (Eposis 120) Bisfenol A-F *dir,
fonsiyonellestririlmis  nanotip  olan ~ COOH-MWCNT  (hidroksil ile
fonksiyonellestirilmis Cok duvarli karbon nanotiip), Siirfaktan; polyethylene glycol
tert-octylphenyl ether (Triton X-100), solvent; etanol ve kumas ise 4 eksende
yonlenmis kivrimsiz karbon fiber kumastir (Quadriaxal Non Crimp Fabric CFRP ).
NCF CFRP kumas Sekil 3.1’ de gosterildigi gibi -45°/ 90°/+45°/ 0" agilarda yonlenmis

fiberlerden olusmaktadir.
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Sekil 3.1. NCF-CFRP kumas a) Fiber Yonleri b) Kumas 6n yiizeyi ¢) Kumas arka yiizeyi.

2.5.1.2. Nanokompozit Malzeme Uretim Yéntemi

Bu calismada MWCNT katkili NCF CFRP nanokompozit malzemenin iiretimi i¢in,
farkli agirlik yiizdelerinde MWCNT kullanilmistir (% 0,5 MWCNT, %1 MWCNT ,%
1,5 MWCNT ). Yiiksek homojenlik elde etmek igin siirfaktan Triton X-100, epoksi ve
MWCNT’den olusan ¢ozeltiye eklenmistir. Triton X-100 siirfaktanin molekiiler
agirligr ortalama 650 g/mol ve kritik misel konsatrasyon degeri ise 25 C° oda
sicakliginda 0.2 mM’dir. Triton X-100 ¢ozelti igerisinde nonotiiplerin gii¢lii bir sekilde
dispersiyonunu  saglayan benzen halkasina sahiptir [107]. Kritik misel
konsantrasyonunda, CNT’nin yiizeyi triton X-100 ile kaplanir, dolayisiyla siirfaktan
ile CNT arasindaki arayiiz doymus hale gelir boylelikle CNT {in optimum homojen
dispersiyonu saglanabilir [171,172].
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Nanotiiplerin homojen dagilimin1 saglayan ana parametrelerden biri siirfaktan
kullanimidir. MWCNT’iin  NCF CFRP nanokompozitin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in, saf NCF CFRP ve ayr1 ayr siirfaktan ile islenmis %
0,5 MWCNT ,%1 MWCNT ve %1,5 MWCNT katkili NCF CFRP nanokompozit

olmak tizere dort farkli numune hazirlanmstir.

Sekil 3.2’de goriildigt gibi; MWCNT katkili NCF CFRP kompozit iki asamada
hazirlanmistir. 300x300 mm boyutlarinda bir levha elde etmek icin; ilk asamada
¢ozelti hazirlanmistir. Beher igerisine 200 ml etanol (Sekil 3.3) daha sonra MWCNT
(Sekil 3.4) miktar1 epoksi agirliginin yiizde % 0,5, % 1 ve % 1,5 oraninda eklenmistir.
Son olarak eklenen Triton X-100 (Sekil 3.5) siirfaktanin ¢6zelti hacmine orani ise: 0.13
mg/ml dir. Tiim bunlar beher igerisinde el ile karistirildiktan sonra geri doniisiim

tankina (Sekil 3.6) bosaltilmistir.

Sonikasyon islemi akis hiicresi igerisinde 19 mm ¢apinda sonotrod kullanilarak % 80
genlik degerinde 1 saat kanistirilarak yapilmistir. Hemen sonrasinda 300 gr epoksi
recine (Sekil 3.7) c¢ozeltiye eklenerek toplamda 10 saat sonike edilmistir. Bu siire
boyunca genlik degeri % 80’de sabit tutulmustur. Solvent igerisinde siirfaktan1 ve
MWCNT’i  dagitmak i¢in Ultrasonik karigtirict  (UIP2000hdT, Hielscher)
kullanilmistir. MWCNTlin yiiksek sicakliklarda bozunmasini Onlemek ¢ozleti

sicakligi i 30 C°-35 C° ‘de (Sekil 3.8) sabit tutulmustur.

Ultrasonik karistirma boyunca akis hiicresi ve geri doniisiim tanki ¢evresinde soguk su
(Sekil 3.9) dolastirilarak sogutma islemi saglanmustir. ikinci asamada solvent olarak
kullanilan etanoliin buharlastiriimasi igin, ¢6zelti, 80 C°’ye ayarlanan sicak plaka (hot
plate) iizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Cozelti igerisine sertlestirici (hardener )
60:100 (Sekil 3.11) oraninda eklenerek 10 dakika boyunca 500 devirde donen plaka
tizerinde karistirllmistir. Cozelti vakum firminda (Sekil 3.12) 15 dakika bekletilerek

igerisindeki hava kabarciklarindan arindirilmistir.
Cozelti, vakum infiizyon Yontemi ile dogrudan 0° /+45°/90° /-45° fiber yonlii NCF

karbon fiber kumas lizerine transfer edilmistir. Vakum inflizyon yonteminde once

kumaslar istenilen dlgiilerde kesilmistir (Sekil 3.13).
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Kompozit iiretiminin yapilacak oldugu alana kalip ayirici stiriilmistiir (Sekil 3.14).
Etrafina sizdirmazlik bandi ¢ekilmistir (Sekil 3.15). 2 adet NCF kumas [ 0°/+45°/90°
/-45° ]s yonlerinde serilerek kalip ayirict siirtilen alana yerlestirilmis tizerine styirma
kumasi ve regine akis filesi serilmistir (Sekil 3.16). Styirma kumasinin kullanilmasinin
amaci vakum torbasi ile akis filesini tiretilen parcadan rahatca ayirmaktir. Daha sonra
recine tankindan reginenin akisini saglayacak regine hatt1 hazirlanmistir, vakum hatti
ise recgine hattinin tam karsi kenarma hazirlanmistir (Sekil 3.17). Vakum torbasi,
sizdirmazlik bandina yapistiritlmigtir (Sekil 3.18). Regine hattinin ucu hava kagmamasi
icin tikanmustir (Sekil 3.19). Vakum poMPasi calistirilarak sistem igerisindeki hava
tamamen ¢ekilmistir. Daha sonra regine hatt1 ¢ozelti (Sekil 3.20) igerisine daldirilarak

NCF CF kumasin ¢ozeltiyi tamamen emmesi saglanmistir.

Kumays igerisindeki havanin da tahliye edilmesinden sonra vakum pompasi kapatilarak
NCF CFRP kompozit oda sicakliginda kiirlemeye birakilmistir. Boylelikle ¢cekme
numunesi ve yorulma numunesi plakalar1 elde edilmistir (Sekil 3.21). Daha sonra
mekanik test numuneleri hazirlanmistir (Sekil 3.22). Delme isleminde gerekli olan 10
mm kalinliginda plakalarin olusturulmasi i¢in re¢ine miktar1 artirllarak MWCNT
yiizdesi, siirfaktan ve sertlestirici miktarlar1 hesaplanmistir. 10 mm kalinliginda NCF
CFRP nanokompozit plakalarin elde edilmesi i¢in 14 adet NCF CF kumas [ 0°/+45°
/90°/-45° ] kullanilmastir (Sekil 3.23) . Delme islemi igin NCF CFRP nanokompozit
malzeme iiretim asamasi Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve
Sekil 3.29°da fotograflanarak anlatilmistir.
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Geri  doniisim

termokupl

MWCNT,Regine, m ]

Triton X-100

Sogutmali akis hiicresi

Q H . LR Wa +
QUINTRASYUITT SULCS1. LU Sadl

Sertlestiricinin

=
Vakum altinda 15 dk.

gaz giderme islemi

80 C°‘de
15:00 (19V- 10 dk. Solventin(Etanol)
aristirma buharlastirilmasi
...... Vakum infiizyon teknigi

L ‘l ile kiirleme
L

|

Sekil 3.2. MWCNT katkili NCF-CFRP epoksi kompozitin iiretim prosesinin akis diyagrami .
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SNOWREX. €)-500

Sekil 3.3. 200 ml ethanol.  Sekil 3.4. MWCNT miktarmim  Sekil 3.5. Triton X-100
hesaplanarak tartilmasi.

Sekil 3.6. Etanol, MWCNT, siirfaktanin geri doniisiim tankina  Sekil 3.7. Regine
bosaltilarak sogutmali akis hiicresi igerisinde miktarinin (300 gr)
sonotrod ile kariltirilmasi. tartilmasi.
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Sekil 3.8. Genligin Sekil 3.9. Sogutma tanki1 Sekil 3.10.80 C ~de
% 80°de, sicakligin icerisindeki su sicakligi -30 solventin (Etanol)
31 C°’de sabit tutulmasi. c-. buharlastirma.

Sekil 3.11. Sertlestirici ~ Sekil 3.12. Cozeltinin vakum  Sekil 3.13. NCF CF
miktarinin hesaplanmasi.  firminda gazdan arindirilmasi. kumasin kesilmesi.

74



Sekil 3.14. Kalip ayiricinin Sekil 3.15. Sindirmazlik Sekil 3.16. Siyirma
siirilmesi. bandinin yapistirilmast. kumas1 ve regine akis
filesinin serilmesi.

Sekil 3.19. Regine

Sekil 3.17.Reg¢ine ve Sekil 3.18. Vakum torbasinin hattinin kapatilarak
vakum hattinin yapistirilmasi. vakumlama isleminin
yerlestirilmesi. yapilmasi.
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Sekil 3.20. Regine Sekil 3.21. Cekme ve yorulma Sekil 3.22. Kesme
hattindan sisteme verilen  numuneleri  i¢in  kompozit islemi sonrasi gekme ve
cozelti. plakanin iiretilmesi. yorulma numunelerinin
elde edilmesi.

Sekil 3.23. NCF CF kumaglardan 14 Sekil 3.24. Her bir kata el yatirma yontemi ile
adet hazirlanmasi. recine emdirilmesi.

Sekil 3.25. Vakum torbalama Sekil 3.26. Vakum pompasi agilarak reginenin
yapilmasi. tim katlara emdirilmesi, fazla reginenin ve
havanin sistemden tahliyesi.
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Sekil 3.27. Delme islemi i¢in 10 mm Sekil 3.28. Plakanin 4 esit pargaya kesilmesi.

kalinligindaki NCF CFRP Kompozitin
elde edilmesi.

Sekil 3.29. Delme islemi plakalarinin hazirlanmasi.
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2.6. MWCNT’UN EPOKSI iCERISINDE DAGILIMININ KARAKTERIZE

EDILMESI

2.6.1. UV VIS Spektroskopi

MWCNT-epoksi regine sivi ¢ozeltilerinin UV VIS Spekroskopi analizleri 200-1000
nm dalga boyu 6l¢me araliginda yapilmistir. Cozelti aseton ile seyreltilmistir.
Seyreltme islemi ¢ozeltinin dagilimini énemli Slgiide etkilemez [120]. Absorbans
spektrumundaki pik epoksi recine i¢erisinde MWCNT iin dagilim durumunu 6l¢mek
i¢in kullanilmaktadir. Demetlenmis CNT'lerin aksine, tamamen dagilmig CNT'ler, 200

ila 1200 nm dalga boyu bélgesinde oldukga aktiftir.

2.6.2. Cekme Testi

Cekme testi 100 kN yiik hiicresine sahip INSTRON 5982 ¢ekme testi cihazi
kullanilarak 1 mm.min cekme hizinda yapilmustir. Tekrarlanabilirlik degerlendirmesi
icin en az bes ornek test edilmistir. Orneklerin eksenel gerinimini dlgmek icin video
ekstansometre kullanilmigtir. Laminatlar, su sogutmali daire elmas testere ile kesilmis;
ASTM D3039'a gore her kompozit plakadan bes numune elde edilmistir (Sekil 3.30).
Sekil 3.31 ¢ekme testi yonlerini (a) gostermektedir ; sirasiyla MD ( Makine isleme
Yonii), BD ( Capraz yon), CD (Makine isleme yoniine dik) ve makine isleme yOniine
gore fiberlerin dogrultusu goriilmektedir (b). Kompozit {izerinde yapilan gekme
testinin yonii, tretim sirasinda kumasin makine igindeki akis yoni olan makine

yoniidiir (MD). 0 ° fiber yonii makine isleme yoniidiir.

Sekil 3.30. ASTM D3039 standardina gore ¢cekme testi
numunesi.
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A Makine yonti

Capraz yon

90°

>
>

Makine yoniine dik

00

Sekil 3.31. Cekme testi numunesi a) Cekme yonleri, b) Makine isleme yoniine gore
fiber dogrultulari.

2.6.3. Yorulma Testi

Uretilen kompozit malzemenin yorulma 6zelligini arastirmak igin, egilme yorulma test
makinesi kullanilarak ASTM D3039 standardina gore hazirlanmis test numunelerinin
yorulma testi gerceklestirilmistir. Tlim yorulma testleri oda sicakliginda TURKYUS
yorulma test cihaz ile yapilmustir. Yorulma testi yiik kontrolli olup, minimum stresin
maksimum gerilime orani olarak tanimlanan gerilim orani 0,1 olarak ayarlanmistir.
Yiikleme frekans1 10 Hz. [173—176]. Yorulma testi ve ¢ekme testi 6rnekleri Cizelge
3.1’de gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yorulma test makinesinin ¢alisma

prensibini gosteren sema Sekil 3.32 *de verilmistir.
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Cizelge 3.1.Yorulma testi ve ¢gekme testi numune detaylart.

Numune Takviye elamani Matris | MWCNT | Siirfaktan
No (Wt%)
1 Daort eksenli Epoksi 0 -
[-45 790 /+45/0TNCFCF | regine
(Kivrimsiz Karbon Fiber
Kumas)
2 Daort eksenli Epoksi 0.5 Triton X-
[-45 790 /+45/0TNCFCF | regine 100
kumas
3 Dort eksenli Epoksi 1 Triton X-
[-45 790 /+45/0TNCFCF | regine 100
Kumas
4 Daort eksenli (quadriaxial) Epoksi 1,5 Triton X-
[-45 /90 /+45/0]1NCF-CF | recine 100

Kumas

Sekil 3.32. Yorulma test cihazi ¢alisma prensibi.
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2.6.4. SEM

Cekme testi ve yorulma testi ile elde edilen MWCNT katkili NCF CFRP kompozit
numunelerinin kirilma yiizeyleri elektriksel iletkenlik igin altinla kaplanmis ve
ardindan taramali elektron mikroskobu kullanilarak gozlemlenmistir (Carl Zeiss Ultra
Plus Gemini FESEM).

2.7. DELME ISLEMi MATERYAL VE YONTEM

2.7.1. Delme Isleminde Kullanilan Materyaller

NCF CFRP kompozitler Marmara fniversitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisliginde bulunan Jonford VMC-550 Model CNC Freze Tezgahikullanilmistir.

Cizelge 3.2. Delme islemi deneylerinde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri.

Hareket sinirlar1 X:31,5” (800 mm)
Y:20” (500 mm)

Z: 17,77 (450 mm)

Tabla galigma yiizeyi

1000 x 500 mm

Is mili motor Giicii

10 HP (30 min.) / 7,4 HP
(cnot)

Tezgéh zemin alam

92,57 x 98,4” (2350 x 2500)

Dinamometre bir kuvvetin {i¢ eksenli bilesenlerini 6lgmede kullanilir, igyapisinin rijit
olmasindan dolay1 yliksek frekansa sahiptir. Dort adet ii¢ eksenli kuvvet sensorii iki
metal plaka arasina monte edilmistir. Sensorde {ig ¢ift kuartz plaka vardir ve bunlardan
biri Z yoniinde etki edince, diger ikisi X ve Y yoOnlerindeki itme kuvvetine karsi
hassastirlar. Kistler 9443B dinamometrenin teknik o6zellikleri Cizelge 3.3’de
verilmistir. Deneyde 5019b tipi yiik amplifikatori kullanilmistir. Amplifikator kuvvet
sensoriinden ti¢ eksende (X,y,z) gelen voltaj sinyallerini ayr1 ayr1 degerlendirmektedir.
Ug kanalli ve mikroislemci kontrollii olan bu amplifikatdr, dinamometreden gelen

sinyalleri yiikselterek volt olarak ¢ikis vermektedir.
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Cizelge 3.3. Kistler 9443B Tipi Dinamometre Teknik ozellikleri.

Olgme araligi Fx, Fy -15...15kN

Fz -10....30 kN
Asin Yiik Fx, Fy -20/20 kN

Fz -12/40 kN
Hassasiyet Fx, Fy ~ -8 pC/N

Fz ~-3.7 pC/IN
Rijitlik Cx, Cy = 0.8 -1 kN/um

Cz =2 kN/um

Dogal Frekans Fo (X,y) ~15-1.7kHz

Fo (2) ~2.5-2.7kHz

Cizelge 3.4. DLC kaplamal1 kesici takim 6zellikleri.

Takim Kaplama Cap Agiz | Ug Helis | Matkap kesici | Matkap 6z
Malzemesi Tiird (mm) | sayist | agist | agisi kenar sekli kalinhig: sekli
HSS DLC 06 2 135 32 3Rake
(Yiiksek Hiz | (Elmas 38
Celigi) Benzeri 7% 6
Karbon N
kaplamalr)

—

Sekil 3.33. @6x57x99 mm boyutlarinda DLC kaplamali matkap goriintiisii.

DLC kaplamali matkap radyal agza sahip olmadigi i¢in, iyi bir merkezlenme 6zelligine

sahiptir. itme kuvveti degerleri de diisiik ¢ikmaktadir [177].
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Sekil 3.34. @6 x50 ALTIN kaplamali matkap goriintiisii.

Cizelge 3.5.ALTIN kaplamali kesici takim 6zellikleri.

Takim Kaplama Cap(mm) AZ1Z | U¢ | Helis | Alin bosluk

Malzemesi | Tiirt Sayisi | acist | Acist | agisi degerleri
ALTIN 1.Bosuk  agis1

Sert 11

Karbiir (Aliminyum | @6 2 140

(WC) titanyum 2. bosuk agist
Nitriir) 24

2.7.2. Delme Isleminde Kullanilan Yéntemler

2.7.2.1. itme Kuvveti Ol¢iimii

[tme kuvveti malzemeden talas kaldiriimasi igin takim tarafindan uygulanan kuvvet
olarak tanimlanir. Takim tezgahi tarafindan uygulan bu kuvvetin bilinmesi takim
tezgahinin tasariminda titresimsiz ve rijit tasarim ic¢in gerekli bir biiyiikliiktiir. Kesme
kuvvetleri, kesici takim tasarimini da etkiledigi i¢in kesici takima gelen yiiklere gore
tasarim degisiklik gostermektedir. Talas kaldirma isleminde talag-takim arasindaki
temas uzunlugu itme kuvveti biiyiikliigiini etkiler. Talas-takim temas uzunlugunun az
olmas1 kesme kuvvetlerini diisiiriir. Itme kuvveti kullanilan takimin geometrik
ozelliklerine de baghdir. Talas acgisindaki artig itme kuvvetini diisiiriitken, bu artis
takimin dayanimini azalttig1 i¢in asinmay1 artirir ve asinan takim, kuvvetleri artirir
[178]. NCF CFRP nanokompozitlerin delinmesi esnasinda meydana gelen itme
kuvvetlerini 6lgmek icin Marmara Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii

Laboratuvarinda bulunan Kistler 9443B piezoelektrik dinamometre kullanilmstir.

83



5019b yiik amplifikatoriinden alinan datalarin degerlendirilmesi ve grafiksel olarak
ifade edilmesi igin gelistirilen DynoWare (Sekil 3.35) isimli yazilim programi
kullanilmistir. Bu program sayesinde 3 eksende is pargasina etki eden kuvvetler
grafiksel olarak goriilmekte ve istenildigi taktirde data olarak Microsoft Office Excel
programina aktarilabilmektedir. Delme islemi kuru sartlar altinda yapilmistir. Delme

islemi Itme kuvveti dl¢iim diizenegi Sekil 3.36” da gdsterilmistir.
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itme Kuvveti (N)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (saniye)

Sekil 3.35. Itme kuvveti sonuglarinin grafiksel olarak alinmas.
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-

& Dinamometre §

Dynoware Yazilimi

Sekil 3.36. Delme iglemi itme kuvveti 6lgme diizenegi.
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2.7.2.2. Yiizey Piiriizliiligii Ol¢iimii

NCF CFRP nanokompozitlerin delik yiizey kalitesini belirlemek amaciyla, ortalama
ylizey piiriizliiliik (Ra) degerlerini 6lgmek i¢in Sekil 3.37.b ’de gosterilen Time 3200
marka cihaz kullanilmistir. Yiizey piiriizliliik cihazi kullanilmadan 6nce kalibrasyonu
mastar iizerinde dl¢iim yapilarak kontrol edilmistir. Olgme islemi igin her bir delik
icerisinden 4 noktadan 3’er defa ylizey piirtizliiliikk degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu sonug bir deney i¢in elde edilen ortalama
yiizey piurizlilik degeri (Ra) olarak kabul edilmistir. Yiizey piiriizlilik 6lgim
diizenegi Sekil 3.37°de belirtilmistir.

5 M Y
10 II\AWNM MN‘M\'T Al i

: | |
| U

-25

(©)

Sekil 3.37. a)Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim diizenegi b)Yiizey piirtizliiliikk cihazi

C) Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim grafigi.
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2.7.2.3. Delaminasyon Ol¢iimii

Jin ve arkadaslar1 (2008), delaminasyonun, daha biiyiikk itme kuvveti nedeniyle
tabakalar arasindaki bag ayrilmasinin neden oldugu bir olgu oldugunu agiklamistir
[179].Giris delaminasyonu siyrilma olarak (peel up) isimlendirilir. Matkabin kesici
kenarlar1 ilk 6nce kompozit plakay1 agindirir. Daha sonra matkap ileri dogru hareket
ederek asinmis malzemeyi kanal boyunca geri ¢ekme egilimi gosterir. Malzeme,
matkap tarafindan islenemeden yukar1 dogru kivrilir. Bu hareket, asagi dogru hareket
eden itme kuvveti tarafindan tutulan kesilmemis kisimdan iist tabakalar1 ayirmak i¢in

yukar1 dogru bir siyrilma kuvveti uygular.

Delme sirasinda ortaya c¢ikan yliksek termal gerilimler, takim girisinde is parcasinin
ylizeyindeki delaminasyonu da etkileyebilir. Tork tarafindan iiretilen kesme gerilimi,
deligin girisindeki tabakalarin siyrilmasma (peel up) da katkida bulunabilir. Cikis
delaminasyonu, disar1 itme olarak tanimlanir. Delme sirasinda matkap, is pargasina her
zaman bir basma itme kuvveti uygular. Matkabin altindaki tabakalar bu sebeple deligin
etrafindaki tabakalar aras1 bagdan ¢ekilme egilimindedir. Matkap sona yaklastik¢a
kesilmemis kalinlik kiiciilir ve deformasyona karsi direng azalir. Bu noktada,
uygulanan yiik tabakalar arasi1 bag giiciinii asar ve delaminasyon gergeklesir. Matkabin
radyal agzinin malzemeyi kesememesi gibi kesme sartlar1 da delik ¢ikisindaki
delaminasyonu tetikleyebilir [180].Hem giris hem c¢ikis delaminasyon faktorii (Fd),
delaminasyon bdolgesinin maksimum ¢apinin (Dmax) matkap ¢apina (D) oranindan

hesaplanir [181] .

Fd = D”;ax 3.1)
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Sekil 3.38. Delaminasyon gesitleri a) Giris delaminasyonu siyrilma( peel up ) b) Cikis
delaminasyonu disari itme (peel out) [181].

Delaminasyon gesitleri Sekil 3.39 da gosterilmistir. Delik giris delaminasyonu, delik
c¢ikis delaminasyonu, delik giris ¢capak alani ve delik ¢ikis capak alani goriintiileri
dijital mikroskop kullanilarak goriintiilenmistir (Sekil 3.40). Delik giris ve ¢ikis
delaminasyonunu hesaplamak i¢in ImageJ programi yardimi ile Dmax. Ol¢iisii elde
edilmistir (Sekil 3.41). Ayrica Delik giris ve ¢ikis ¢apak alanlari i¢in de Image]
programi kullanilmigtir (Sekil 3.42).

Sekil 3.39. Delik goriintiisiiniin dijital mikroskop ile alinmasi.
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File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
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Sekil 3.40. Delaminasyon alaniin belirlenmesi i¢in Imagej
programinin kullanilmast.

4 Image)
File Edt Image Process Analyze Plugins Window Help

alo|cf@ /| «# N A|Q|@| ) crox £]o| 2] | [»

¢ D2-CIKIS.bmp (G) (33.3%)
12.27x10.98

Sekil 3.41. Delik ¢apak alaninin Imagej programi ile
hesaplanmasi.
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2.7.2.4. Deney Tasarimi (Doe)

Tam Faktoriyel

Deney tasariminda klasik yontemlerin yetersizligi istatistiksel deney tasarim
yontemleri ile giderilmistir. Tam faktoriyel deney tasarimi deneydeki faktor
seviyelerinin veya siire¢ parametrelerinin tiim olas1 kombinasyonlarinin incelenmesine
yardimct  olmaktadir. Bu kombinasyon faktor seviyelerinin  birbirleri ile
carpimlarindan olusur. Tam faktoriyel tasarimda; faktor seviyeleri ayni anda
degistirildiginde, yanit tizerindeki iki faktoriin ortak etkilerini incelemek miimkiin
olmaktadir. Minitab yazilim programi kullanilarak tam faktoriyel tasarimlar yapilir ve
deney sonuglar1 analiz edilir. Deneylerde faktor sayisi veya siireg parametreleri 4’¢ esit
veya daha az oldugunda tam faktoriyel tasarim kullanilmaktadir. Faktor sayis1 4’ten
fazla oldugunda, kesirli faktoriyel tasarimlar tavsiye edilir.

Tam faktoriyel deneylerin analizinde ANOVA (Varyasyon Analizi) kullanilmaktadir.
Bu yontemler ile bir parametrenin deney tizerindeki etkisi hesaplanabilir. Varyasyon
analizi islem sirasinca bir degisiklik yapmadan farkliliklarin kaynaginin

belirlenmesine yardimc olur.

Gri Iliski Analizi (GRA)

Delme isleminde birden fazla kalite 6zelligi oldugunda, ful faktdriyel analizi, her bir
ozellik igin ayr1 ayr1 optimum sonug saglar. Ornegin, kompozit malzemeyi delme
isleminde, ylizey piiriizliliigiiniin, itme kuvvetinin en aza indirilmesi i¢in optimum
kosul ile delaminasyon faktoriiniin, delik ¢ikis ¢apak alani1 degerinin en aza indirilmesi

icin optimum kosul ayni olmayabilir.

Bu c¢alismada, MWCNT NCF CFRP nanokompozit malzemenin delinmesinde
optimum deney parametrelerinin elde edilmesi i¢in deney sonuglarinin g¢oklu
performans o6zelliklerini arastirmada gri iliskisel analiz (GRA) yontemi kullanilmistir.
Optimizasyonu gergeklestirmek igin veri isleme asagidaki formiiller kullanilarak

yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.
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Gri Tliski Analizinin Tanimi

Gri iligki analizinde, siyah hig bir bilgiye sahip olmamay1 ifade ederken, beyaz ise tiim
bilgiye sahip olmay1 ifade etmektedir. Siyah ile beyaz arasi bir deger gri sistemdeki
bilgi seviyesini belirtir. Bilgilerin bir kisminin bilindigi bir kisminin ise belirsiz oldugu
sistem gri sistemdir. Sistem igerisindeki tim parametrelerin birbirleri ile olan
iliskisinin net bir sekilde bilindigi sistem ise beyaz sistemdir. Sistem igerisindeki

parametreler arasi iliskilerde belirsizligin oldugu sistem gri sistemdir [182-184].

Gri iliski analizi gri sistemden elde edilir. Gri iligki analizi bir ana faktor ve diger tiim
faktorler arasindaki iliskilerin analizinde kullanilmaktadir. Gri iligki analizi, sekanslar
arasindaki veri farkinin mutlak degerinin bir 6l¢iimiidiir ve sekanslar arasindaki

yaklasik korelasyonu 6l¢mek i¢in kullanilabilir [184,185] .

Gri iliski analizi, belirli bir sistemdeki bir ana faktor ile diger tiim faktorler arasindaki
bilinmeyen iliskileri inceleyen gri sistem teorisinde bir dl¢iim yontemidir. Gri iligki
analizinde deney sonu¢ degerleri ilk 6nce 0’dan 1’ e kadar kadar normalize edilir.
Ardindan, normallestirilmis arastirma verilerine dayali olarak, istenen ve gercgek
deneysel veriler arasindaki korelasyonu iletmek i¢in gri iliski katsay1 degeri 6l¢iiliir.
Daha sonra, sec¢ilen yanitlarla uyumlu olan Gri iliski katsayisinin ortalamasi alinarak
nihai gri iligki derecesi bulunur. Bulunan gri iliski derecesi ¢coklu performansl deney
sonuglar1 hakkinda bilgi vermektedir. En iyi sonuca ulasmak i¢in kullanilmas1 gereken
parametreler gri iliski derecesine baglidir. Daha sonra en yiiksek gri iliski derece degeri

ile optimal parametreler elde edilir [186].

Verilerin hazirlanmasi (On islem - Normalizasyon)

Veri sekanslarmin birimleri ve araliklar1 birbirlerinden farkli olabileceginden bu
farkliliklarin giderilmesi gerekir. Verilerin birbiri ile karsilastirilabilir hale getirilmesi
islemine 6n igslem (normalizasyon) adi verilir. Gri iligki analizi, farkli karakteristiklere
sahip veri sekanslari i¢in farkli veri normalizasyon metodlar1 sunar [184,185]. Eger,
veri sekansiin hedef degeri sonsuz ise, karakteristik olarak biiyiik sonu¢ daha iyi bir

degeri ifade edecektir.
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Bu durumda veri sekansinin normalizasyonu su sekilde yapilir;

x*(k) _ x°(k)-min x°(k) (3.2)

L — max v‘.)(k)—minivo.(lz)

L L

Eger Kkarakteristik olarak kiiciik olan daha iyi ise normalizasyon islemi asagidaki

sekilde yapilir;

X" (k) __ max x7 (k) —x5(k) (3.3)
i

max x°(k)—min x°(k)
l l

Eger, ulagilmak istenen net bir hedef deger s6z konusu ise normalizasyon islemi

asagidaki gibi yapilir;

— 1 #x°(k)—x°9

t max x?(k)—x°

Ya da basit sekilde, tiim sekans ilk elemanin degerine boliinerek normalizasyon

gergeklestirilebilir.
* °(k)

(k) =57 (3.5)
‘ x(1)

Burada i=1,...,m ; k=1,...,n olup, m deneysel veri miktarini, n ise parametre sayisini,
xi°(K) orjinal sekansi, Xi"(k) ise normalize edilmis sekansi, max xi°(k) orjinal sekansin
en biiyiik degerli elemanini, min xi°(k) orjinal sekansin en kiigiik degerli elemanini, x°

ise hedef degeri ifade eder.

Gri iliski katsayilar: ve gri iliski puam

Gri iliski analizinde, iki sistem veya iki sekans arasindaki alaka diizeyinin 6l¢iisii gri

iliski puani olarak tanimlanir. Sadece tek sekansin, Xo(K), referans sekans ve diger tim
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Bk swlamd acuegil sekans sekansmaldzgsy analize sskildkatagrilitiski 6lciimii denir.
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Normalizasyon isleminden sonra, i inci deneyin k inc1 performans karakteristigine ait
gri iligki katsayis1 &i(K) asagidaki sekilde ifade edilir [185,187,188] .

f (k) — Ammimm‘|'((Ammmmmm (36)
i

Aopi (k ) +(€Ammmmmm

Burada, 4, karsilastima sekansi olup referans sekansin sapma sekansidur.

Ay = IIx;(k) — x*(K)|| (3.7)

Amin = min minlix*(k) — x*(k)l (3.8)
vjjei vk ° U

Amax = max maxllx*(k) — x*(k)ll (3.9)
vjjei vk = ° I

Burada, xo"(k) referans sekansu, xi"(k) karsilastirilabilirlik sekansini, ¢ ayristirict ya da
tanimlayici katsay1 : (e [0, 1] dir. { degeri kiigiildiikge ayristirma kabiliyeti artar.
Genellikle {=0.5 alinir.

Gri iliski katsayilart bulunduktan sonra, ortalamasi alinarak gri iligki puani elde edilir

[187,188]. Gri iliski puan1 asagidaki sekilde tanimlanir.

py='2 ¢ (k) (3.10)

i, k=1

Ancak miihendislik uygulamalarinda, her bir faktoriin sistem iizerindeki nem derecesi
farklidir. Gerg¢ek uygulamalarda, farkli 6nem derecelerine sahip faktorler farkli

agirliklandirilarak gri iliski puan hesaplamasi asagidaki forma doniistir [187,188] ;

1

vv =2 w §k) " =1 (3.11)

S

i 5 k=1 ki k=1 k
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Burada, wk, k faktoriiniin normalize agirligini ifade eder. Tim faktorler esit
agirliklandirildiginda yukaridaki denklem bir 6nceki denklemle esit duruma gelir. yiile
ifade edilen gri iliski puani, referans sekans ile karsilastirilabilirlik sekansi arasindaki
korelasyon seviyesini ifade eder. Eger her iki sekans da birbirine esit ise griiliski puani
1 olur. Gri iligki puani ayrica, karsilastirilabilirlik dizisinin referans dizisilizerindeki
etki derecesini de gosterir. Bundan dolay1, eger belirli birkarsilastirilabilirlik sekansi
referans sekans igin digerlerinden daha yiliksek éneme sahip ise referans sekans ile

arasindaki gri iliski puani da digerlerine gére daha yiiksekolur [185].

Delme Parametreleri

Bu calismada deney tasarimi; giris delaminasyonunun, ¢ikis delaminasyonunun, giris
capak alaninin, ¢ikis ¢apak alaninin, yilizey piriizliliigiinin ve itme kuvvetinin
minimum degerlerde elde edilmesi igin delme islemini etkileyen parametreleri
belirlemeyi amaglamistir. Delme isleminin parametreleri MWCNT yiizdesi (4 seviye),
devir sayisi (3 seviye), ilerleme orani (3 seviye) ve matkap cesidinden (2 seviye)

olusmaktadir. Cizelge 3.6 * da parametreler ve seviyeleri goriillmektedir.

Cizelge 3.6. Delme parametreleri ve seviyeleri.

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
MWCNT(%) 0 0,5 1 1,5
Devir Sayisi

(devir/dakika) >00 2000 3500 i

llerleme orani 0,05 0,10 0,15 i

(mm/dev)
Matkap Cesidi ALTIN DLC - -

Deney tasariminda tam faktoriyel yontem kullanilmis her deneme c¢alismasi
tekrarlanmigtir. Hem saf epoksili NCF CFRP hem MWCNT igerikli NCF CFRP
nanokompozit iizerinde delme islemi gergeklestirilmistir. Cizelge 3.7’de ful faktoriyel

deney tasarimlar1 goriillmektedir.
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Cizelge 3.7. Ful Faktoriyel Deney Tasarimi

Devir

Deney zVI%\;VCNT Sayisi ilerleme Mfalt.kap
No (dev./dak.) |(mm/dev) ¢esidi
1 0 500 0.05 ALTIN
2 0 500 0.05 DLC
3 0 500 0.10 ALTIN
4 0 500 0.10 DLC
5 0 500 0.15 ALTIN
6 0 500 0.15 DLC
7 0 2000 0.05 ALTIN
8 0 2000 0.05 DLC
9 0 2000 0.10 ALTIN
10 0 2000 0.10 DLC
11 0 2000 0.15 ALTIN
12 0 2000 0.15 DLC
13 0 3500 0.05 ALTIN
14 0 3500 0.05 DLC
15 0 3500 0.10 ALTIN
16 0 3500 0.10 DLC
17 0 3500 0.15 ALTIN
18 0 3500 0.15 DLC
19 0.5 500 0.05 ALTIN
20 0.5 500 0.05 DLC
21 0.5 500 0.10 ALTIN
22 0.5 500 0.10 DLC
23 0.5 500 0.15 ALTIN
24 0.5 500 0.15 DLC
25 0.5 2000 0.05 ALTIN
26 0.5 2000 0.05 DLC
27 0.5 2000 0.10 ALTIN
28 0.5 2000 0.10 DLC
29 0.5 2000 0.15 ALTIN
30 0.5 2000 0.15 DLC
31 0.5 3500 0.05 ALTIN
32 0.5 3500 0.05 DLC
33 0.5 3500 0.10 ALTIN
34 0.5 3500 0.10 DLC
35 0.5 3500 0.15 ALTIN
36 0.5 3500 0.15 DLC
37 1 500 0.05 ALTIN
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Cizelge 3.7.(devam ediyor)

Devir

Deney zVI%\;VCNT Sayisi ilerleme Mf':\t.kap
No (dev./dak.) |(mm/dev) ¢esidi
38 1 500 0.05 DLC
39 1 500 0.10 ALTIN
40 1 500 0.10 DLC
41 1 500 0.15 ALTIN
42 1 500 0.15 DLC
43 1 2000 0.05 ALTIN
44 1 2000 0.05 DLC
45 1 2000 0.10 ALTIN
46 1 2000 0.10 DLC
47 1 2000 0.15 ALTIN
48 1 2000 0.15 DLC
49 1 3500 0.05 ALTIN
50 1 3500 0.05 DLC
51 1 3500 0.10 ALTIN
52 1 3500 0.10 DLC
53 1 3500 0.15 ALTIN
54 1 3500 0.15 DLC
55 1.5 500 0.05 ALTIN
56 1.5 500 0.05 DLC
57 1.5 500 0.10 ALTIN
58 1.5 500 0.10 DLC
59 1.5 500 0.15 ALTIN
60 1.5 500 0.15 DLC
61 1.5 2000 0.05 ALTIN
62 1.5 2000 0.05 DLC
63 1.5 2000 0.10 ALTIN
64 15 2000 0.10 DLC
65 1.5 2000 0.15 ALTIN
66 1.5 2000 0.15 DLC
67 1.5 3500 0.05 ALTIN
68 1.5 3500 0.05 DLC
69 1.5 3500 0.10 ALTIN
70 1.5 3500 0.10 DLC
71 1.5 3500 0.15 ALTIN
72 1.5 3500 0.15 DLC
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. UV VIS SPEKROSKOPI ANALIiZI SONUCLARI

UV Vis spektroskopisi, CNT’lerin dispersiyon durumunu arastirmak i¢in basariyla
kullanilmustir. Sekil 4.1 MWCNT, etanol, siirfaktan ¢6zeltisinin 1 saatlik (a) ve regine,
stirfaktan, MWCNT ¢ozeltisinin 10 saatlik (b) karigtirma islemi sonrast renk
degisimini gostermektedir. Ultrasonikasyon siiresinin artmasiyla MWCNT’lin daha
fazla sayida pul pul dokiilmesiyle ¢ozelti koyu siyah hale gelmistir. CNT dagildikea,
¢ozelti koyulasir ve 15181 absorbe eder, bu nedenle maksimum absorbans, dagilim

kalitesinin bir gostergesi olarak kullanilabilir [15].

(@) (b)

Sekil 4.1. MWCNT dispersiyonu, a) Siire 1 saat b) Siire 10 saat.

Sekil 4.2 farkli MWCNT konsantrasyonuna sahip ¢ozeltilerde MWCNT’lerin UV
spektrumlarini gostermektedir. Tiim ¢ozeltilerde spektrumdaki pik 330 nm dalga boyu
civarinda gozlemlenmistir. % 0,5 MWCNT epoksi ¢ozeltisi, 330 nm’de diger
konsantrasyonlardan daha yiiksek bir absorpsiyon degeri gostermistir. Bu, ¢ozeltideki
bireysel nanotiip sayisinin daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. MWCNT ler,
Van der waals kuvvetleri nedeniyle birlikte kiimelenme egilimindedir [60]. Sterik itme

kuvvetine sahip olan siirfaktan, CNT topaklanmalarinin ¢6ziilmesinde etkilidir [13].
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Siirfaktan miktari, daha az CNT miktarlarinda karbon nanotiiplerin yiizeyini kaplamak
icin yeterlidir, ancak nanotiiplerin miktar1 arttikga, siirfaktan CNT’lerin
aglomerasyonunu tamamen dagitmak i¢in yetersiz kalir [17] . % 1 ve % 1,5 MWCNT
epoksi ¢ozeltilerinde, absorbans degerinde ani diisiis goriilmiistiir, bu MWCNT lerin
aglomerasyon oranini gostermektedir. % 1,5 MWCNT epoksi ¢ozeltisinin absorpsiyon
degerinin % 1 MWCNT epoksi ¢ozeltisinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni, ¢ozeltideki MWCNT lerin miktar arttik¢a, bireysel MWCNT lerin sayist da

artmakta ve bu durum absorpsiyon degerinde bir artisa yol agmaktadir [117] .

2
1.8 r m——1.5% MWCNT
16 I —0.5% MWCNT
—1.0% MWCNT
147}
1.2

il \

0.8 \

06}

0.4}

)
0

300 400 500 600 700 800 900 1000
Dalga boyu [nm]

Absorbans

Sekil 4.2. MWCNT katkili epoksi nanokompozit ¢ozeltilerinin absorbans degerleri.
3.2. CEKME TESTi SONUCLARI

Sekil 4.3 farkli ylizdelerde MWCNT igeren ve saf NCF CFRP kompozit numunelerin
gerilim-gerinim (S-S) grafigini gostermektedir. Bu grafikler, MWCNT yiizdesindeki
degisikligin farkli gerilme davranislarina neden oldugunu gdstermektedir.
MWCNT’lerin yiizdesi ile ¢ekme dayamimi arasindaki iliski Sekil 4.4°de
gosterilmistir. % 0,5 MWCNT ilave edilmesi, saf NCF CFRP’e gore g¢ekme
dayanimint % 9,2 artirmistir. Bu gelisme, ¢ozelti i¢indeki nanotiiplerin homojen

dagilimina atfedilir.
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Sekil 4.3. Saf ve %0,5-%1-%1,5 MWCNT katkihi NCF-CFRP
nanokompozitin gerilme-gerinim davraniginin
karsilastirilmast.
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Sekil 4.4. MWCNT konsatrasyonunun ¢ekme dayanimu ile iligkisi.
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Sekil 4.5 a) Absorbas spekrumuna gore ¢ekme dayanimindaki degisim b)MWCNT
icerigine gore absorbans spekrumundaki degisim.
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Sekil 4.6. MWCNT konsantrasyonu ile kopma gerinimi arasindaki iligki.

Sekil 4.5 absorbas spektrumuna goére ¢cekme dayanimindaki degisimi (a) ve MWCNT
icerigine gore absorbans spektrumundaki degisimi (b) gostermektedir. % 0,5
MWCNT’iin digerine gore daha yiiksek absorpsiyon seviyesi gostermesi, daha fazla
bireysel nanotiip icerdigini ve daha 1yi homojen dagilim sagladigini ifade etmektedir.
Homojen olarak dagilmis MWCNT ler, epoksi ile MWCNT arasindaki gii¢lii arayiiz
yapigmasiyla ¢ekme dayammm  artrmustir  [77,189].  Uniform  dagilim
nanokompozitlerin 6zelliklerini iyilestirir. Matris ve fiber arasinda homojen olarak
dagilmis CNT’ler tarafindan ekstra bir yiizey olusturulur bu durum daha iyi bir
araylizey yapismasint saglar [190]. Fakat % 1 ve % 1,5 MWCNT miktar ¢ozeltide
aglomerasyonu artirarak, bireysel nanotiiplerin sayist azaltilmistir bu durum
absorbsiyon pik degerinin aniden diismesine sebep olmustur. Sonug¢ olarak,
aglomerasyondaki artis, kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimimi diistirmiistiir.
Aglomerasyon, matrisi zayiflatan bir gerilim dagilimi sagladigi i¢in malzemenin
cekme Ozelliklerini azaltir [60]. Bireysel nanotiiplerin sayisindaki azalma ¢ozeltideki

aglomerasyonun arttiginin bir gostergesidir.
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Yiksek MWCNT miktarlarinda kompozit malzemenin ¢ekme dayanimindaki azalma,
aglomerasyondaki artisa, zayif bir dagilima veya diisiik homojenlige baglanabilir.
Ayrica MWCNT’iin aglomerasyonu, epoksi matrisi ve MWCNT takviyesi arasinda
yiik trasferini bozar ve kusur gibi davranir [107,191,192].

Sekil 4.6, MWCNT konsantrasyonu ile kopma gerinimi arasindaki iliskiyi gosterir. %
0,5 MWCNT igerikli kompozitlerde, ¢atlak olusumu ve ilerleme gecikmesi nedeniyle
kopma gerinimi daha yiiksektir [193]. Bu durum, matristeki MWCNTlerin, ¢ekme
testi esnasinda ortaya ¢ikan gerinim enerjisinin emilmesine katkida bulundugunu
gosterir [194]. % 1 ve % 1,5 icerikli MWCNT e sahip numunelerde gozlemlenen
diisiik kopma gerinimi, aglomerasyondan kaynaklanan zayif arayiiz baglantisinin bir
gostergesidir. Catlak kolayca olusur ve hizli yayilir [69]. Kompozitin daha kirilgan
hale gelmesine neden olur. Fiber ve ¢evresindeki matris arasindaki bosluk, stireksiz

gerinimlere yol agan yerel gerinim farkliliklarina neden olur [117].

Van der waals kuvvetlerinin azalmasiyla, nanotiiplerin epoksi i¢inde daha iyi
dagilmasi ve dolayisiyla epoksi matris arasinda kovalent baglarin olusmasi, % 0,5
MWCNT igerigine sahip numunede gozlenen dayanim ve gerinim artiginin nedeni
olabilir [195]. Fonksiyonellestirme islemi ile nanotiiplerin yan zincirlerine kovalent
olarak baglanan karboksil gruplari, regine ve nanotiipler arasinda yogun bir arayiiz
bagi olusturarak etkin bir yiik transferi saglamakta, boylece kompozitin dayanimini ve

gerinimini artirmaktadir [196].

3.3. YORULMA TESTi SONUCLARI

Diizlem egilme yorulma testleri, farkli yer degistirme genligi gerinim degerlerinde (11,
12, 13, 14, 15 ve 16 mm) ve sabit bir frekans degerinde (10 Hz) gergeklestirilmistir.
Deneysel olarak elde edilen yiik (Newton)-zaman (s) degerleri, maksimum gerinim
enerjisi  hipotezine gore hesaplamalar yapilarak gerilme-dongii degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Diizlem egilme yorulma testinden elde edilen kuvvet-zaman
grafiklerinin bir 6rnegi Sekil 4.7’de verilmistir. Burada yorulma testi sonuglart Wohler

S-N ( yorulma stresi/¢evrim ) grafikleri olarak ifade edilir.
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Tim orneklerin diizlem egilme yorulma davranist Sekil 4.8’de Wdohler S-N olarak
gosterilmistir. En yiiksek yorulma émrii degeri numune % 0,5 MWCNT NCF CFRP
numunede elde edilmistir, bunu saf NCF CFRP, % 1,5 MWCNT NCF CFRP ve % 1,0
MWCNT NCF CFRP takip etmistir. S/N diyagraminda gosterildigi gibi, tim
numunelerin yorulma émrii, azalan yorulma ytikiiyle artmistir. % 0,5 MWCNT NCF
CFRP uygulanan tiim gerilme arali§1 boyunca,, arizaya kadar olan dongii sayisinda
artis gostermistir [197]. UV Vis test sonucunda da goriildiigii gibi % 0,5 MWCNT
igeren ¢ozelti en yliksek absorpsiyon seviyesine sahiptir, bu durum digerlerinden daha
fazla bireysel nanotlip igerdigini gosterir. Bu nedenle deneysel bulgular daha iyi
homojen dagilimin bir sonucudur. Ayrica, MWCNT ve epoksi arasindaki gii¢lii arayiiz
baglari ile MWCNT’iin homojen dagilimi kompozitin dayanimini artirmustir [77,189].
Sonug olarak, bu morfolojik durum, epoksi reginede ¢atlaklarin baslamasinin ve
yayilmasinin engellendigini, ¢atlama i¢in gereken kirilma enerjisinin iyilestirildigini,
yorulma dayaniminin arttigini gostermistir [117]. Diger bir ifadeyle % 0,5 MWCNT’e
sahip numune i¢in yorulma dayanimi degerlerindeki artisin nedeni, Van der waals
kuvvetlerinin artmasiyla epoksi matris arasinda kovalent baglarin olusmasi ve

nanotiiplerin epoksi igerisinde daha iyi dagilimidir [117,198].

Duzlem Egilme Yorulmasi
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Sekil 4.7. Diizlem egilme yorulma test sonucu ornegi.
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Sekil 4.8. Farkli % MCWNT ig¢eren NCF CFRP kompozit numunelerin gerilme
dongiisii (S/N) egrileri.

Agirlikca % 1,0 ve 15 MWCNT igeren kompozit numunelerin UV Vis spektroskopi
sonuglar1 bu numunelerde artan aglomerasyondan dolay: diisiik degerler gostermistir.
Bu sonuglar homojen dagilimin diisiik oldugunu ve bireysel nanotiiplerin sayisinin
azaldigina isaret etmektedir. Sonu¢ olarak, aglomerasyondaki artis malzemelerin

yorulma dayanimini azaltmustir.

Hatta bazi arastirmacilar, daha yiiksek MWCNT miktarlarinda dayanimdaki azalmay,
yerel MWCNT farklar1 nedeniyle olusan aglomerasyon ve epoksi matrisine yiik
transferinin bozunmasi olarak yorumlamaktadir [194,199-201]. Agirlikca % 0,5
MWCNT igeren numunelerde, ¢atlak olusumu ve ilerlemesindeki gecikme nedeniyle
daha yiiksek bir yorulma dayanimi degeri elde edilmistir. Bir nanokompozit bir yiike
maruz kaldiginda mikro ¢atlaklar olusturur ve yiik hareket etmeye devam ettik¢e mikro
catlaklar polimer matriste genisler. Yiiksek mukavemetli bir CNT, ¢atlak yayilmasini
Onler. Mikro catlaklar CNT’lerle karsilastiginda, c¢atlaklar sapar [202]. Bu durum,
matriste bulunan MWCNT’lerin enerji absorpsiyonunun iiretilmesine katkida

bulundugunu gosterir [203,204].
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Agirlikca % 1,0 ve agirlikga %1,5 MWCNT igeren numunelerdeki daha diisiik
yorulma dayanimi degerleri, aglomerasyonun karbon fiber ve epoksi regine matrisi
arasindaki arayiiz yapisma mukavemetini azalttigin1 ve boylece CFRP’nin yorulma
catlag1 yayilmasina karsi direncini diistirdiglinii gosterir [205]. Yorulma yiikleme
kosullar1 altinda, matristeki MWCNT’lerin aglomerasyonu, takviye ve matris
malzemesi arasinda zayif arayiizey baglanmasina neden olabilir ve matris bolgesinden
MWCNT’lere yik transferinin biiylkligi, kirilma iizerinde olumsuz etkiye sahip
olabilir [117]. Regine matrisindeki aglomerasyon, stres konsantrasyonuna yol agarak

dayanimda azalmaya neden olur [201].

Sekil 4.8°deki verilerden elde edilen maksimum gerilmenin sonuglar1 Sekil 4.9°da
gosterilmistir [206]. En yiiksekten en diisige MWCNT NCF CFRP numunelerin
maksimum gerilme degerleri sirasiyla: % 0,5 MWCNT NCF CFRP, % 1,0 MWCNT
NCF CFRP, Saf NCF CFRP ve % 1,5 MWCNT NCF CFRP. Sekil 4.10., Sekil 4.8”deki
verilerden elde edilen yorulma sinir1 gerilme sonuglarin1 gostermektedir. Yorulma
siur1 gerilme degerleri sirasiyla en yliksekten en diisiige dogru; % 0,5 MWCNT NCF
CFRP, % 1,5 MWCNT NCF CFRP, % 1,0 MWCNT NCF CFRP ve Saf NCF CFRP.
Ancak, Sekil 4.9 (maksimum gerilme) ve Sekil 4.10 (yorulma sinir1 gerilme degeri)
sonuclari, Sekil 4.8 *dekilerden biraz farklidir.

Kompozitlerin yorulma siniri, yorulma testi sirasinda iiretilen basma gerilmesi ve
olusan 1sidan etkilenir [148]. Yiiksek gerilme, daha az sayilarda daha biiyiik ¢atlaklarin
olusmasina yol agsa da, diisiik gerilmeler ¢cok sayida daha kiigiik ¢atlaklar olusturur
[207]. Daha kiiciik catlaklarin yayilmasi ve baglanmasi i¢in ¢ok sayida yorulma
dongiisii gerekirken, biiyiik catlaklarin biiyiik hasara ve nihai arizaya neden olmasi igin

daha az dongii yeterlidir [117].

106



|- Maksimum Gerilme |
559,19

527,32

Maksimum Gerilme (MPa)
N w B (9]
o o o o
o o o o
L 1 1 1

s

o

o
1

o
1

Saf NCF-CFRP %0,5 MWCNT %1 MWCNT 01,5 MWCNT
NCF-CFRP NCF-CFRP  NCF-CFRP

Numune

Sekil 4.9 NCF CFRP kompozit numunelerin maks. gerilme degerleri.
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Sekil 4.10. NCF CFRP kompozit numunelerin yorulma siir gerilme degerleri.
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3.4. CEKME KIRILMASI YUZEY MORFOLOJISi SONUCLARI

Sekil 4.11, MWCNT NCF CFRP kompozit numunelerinin kirilma yiizeyinin FESEM
goriintiilerini  géstermektedir. FESEM goriintiilerinden matristeki MWCNT lerin
fibere bagl oldugu goriilebilir. MWCNT ler matris ve fiberler arasinda bir koprii
gorevi gorir. Bu dzellik ¢atlak biiytimesini kisitlar ve dayanimi arttirir (Sekil 4.11.a) .
Benzer calisma literatiirde bildirilmistir [171,208,209]. % 0,5 MWCNT igeren
numunelerde epoksinin fiber yilizeyine yapisma miktar artarken (Sekil 4.11.b), % 1 ve
% 1,5 MWCNT igeren numunelerde ise epoksi yapismasinin olmadig: fiber ylizeyleri
gorilmustiir (Sekil 4.11.c,d,e). Bu durum, fiber -matris araylizey yapismasinin daha
zayif oldugunun bir kanitidir. Ayrica, MWCNT aglomeralari, fiberlerin matrise zay1f
bir sekilde baglanmasina sebep olarak, fiberlerin disar1 ¢ekilmesine vedelaminasyonun
meydana gelmesine yol a¢mistir. Bu durum Sekil 4.11.c ve e’de goriilebilir.
Aglomeralar stres artirici olarak hareket eder bu yiizden gatlak olusumu veyayilmasini

hizlandirarak malzemenin dayanimini azaltir [69].

Saf NCF CFRP Kompozitinin (% 0 MWCNT) kirilma yiizeyi gevrekken (Sekil 4.11.9-
f), % 0,5 MWCNT igeren numunenin kirilma yiizeyi, iyi arayiizey yapismasi nedeniyle
siinektir (Sekil 4.11.b). Iyi arayiizey yapismasi, matristen nano dolguya verimli yiik
transferine yardimci olur. Agirlikca % 1,5 MWCNT igeren kompozit Sekil 4.11.e’de,
kirilma ylizeyinde saf reginenin yani sira MWCNT’li regine alanlarinin oldugunu
gostermektedir. Bu, MWCNT dagiliminin homojenliginin yetersiz oldugunu gdsterir.

Sekil 4.11.e, fiber ve matris arasindaki arayiizey bagin1 gostermektedir.
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Sekil 4.11. NCF CFRP kompozit numunelerinin ¢ekme testi
sonrast kirillma yiizeyinin FESEM goriintiileri a-
b) %0,5 MWCNT c-d) %1 MWCNT e) %1,5

MWCNT f) %0 MWCNT.
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3.5. YORULMA KIRILMASI YUZEY MORFOLOJiSi SONUCLARI

Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 MWCNT igerikli ve saf NCF CFRP
kompozit numunelerin yorulma kirtlma ytizeyinin makro ve mikro yapisinin FESEM
goriintiilerini gostermektedir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 kirik yiizeylerin makro yapisini
gostermektedir. Gerinim genligi arttik¢a siddeti artmis; bununla birlikte, test numunesi
% 0,5 MWCNT NCF CFRP gerinim genligine nispeten iyi direng gostermis Ve kiiciik
bir kirilma yiizeyi sergilemistir [201].

Arastirmacilar [210] tarafindan bildirildigi gibi, kompozit malzemelerde elyaf
kirilmasi, fiber-matris arayliz hatasi, delaminasyon ve matriste mevcut catlaklar dahil
olmak tizere farkli bigimlerde yorulma hatasi ve ayrica egilme yorulmasi hatasi
meydana gelebilir. Diizlem egilme yorulmasiyla kompozit malzemelerde kirilma

hatasiin ana nedenleri su sekilde belirtilmistir:

Matriste meydana gelen kusur (tipik yorulma)

Fiber matris ayrilmasi ( fiber ayrilmasi)

Tabakalarin ayrilmasi (delaminasyon)

Sekil 4.14.b. (% 1,5 MWCNT NCF CFRP), MWCNT ile modifiye edilmis matrisin
yapisint gosterir. Sekil 4.14.a. ( % 0,5 MWCNT NCF CFRP) ve Sekil 4.14.e. (%1
MWCNT NCF CFRP), numunelerdeki mikro catlaklarin belirli doygunluga ulastiktan
sonra fiber ve matris arasindaki arayiizey ayrilmasiyla olusan yorulma hasarimi
gostermektedir. Araylizey ayrilmasi, devam eden yorulma ytikleri nedeniyle arayiiz
boyunca artmis ve genislemistir. Gerilme seviyesi arttikga ve numunedeki hasar
boyunca yanal ¢atlaklar ortaya ¢iktik¢a fiber kirilma olasiligi daha siddetli hale
gelmistir. (Sekil 4.14.c - % 0,5 MWCNT NCF CFRP) [211]. Sekil 4.14.d. (saf NCF

CFRP ) fiber matris arayiizeyini gostermektedir.
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Sekil 4.15.a. (%1,5 MWCNT NCF CFRP ), kompozitlerin gevrek kirilma 6zelliklerini
gostermektedir. Aglomerasyon, mikro ¢atlaklarin baglamasina ve kompozitte catlak
yayilmasinin yogunlasmasina yol a¢mustir. Ayrica, kompozitte ani bir gevrek
catlamaya, malzemenin mekanik performansinin ve elastikiyetinin 6nemli 6lgiide
bozunmasina yol acan uniform olmayan stres dagilimimi tretmistir [212]. Sekil
4.15.b’de ( % 0,5 MWCNT NCF CFRP), fiber ve matris arasindaki arayiiz iyi bir
sekilde baglanmistir, béylece uygulanan stres, matris ve fiberler dahil olmak {izere
kompozit boyunca daha iyi aktarilmistir. Bu durum, daha iyi bir fiber-matris arayiiz
baginin, yorulma 6zelliklerini iyilestirdiginin kanitidir (Sekil 4.15.c % 0,5 MWCNT
NCF CFRP).

Agirlikga % 0,5 MWCNT igeren fiberin ylizeyine yapisan epoksi miktar1 daha
fazlayken (Sekil 4.15.9. - % 0,5 MWCNT NCF CFRP ), agirlikga % 1,0 ve 1,5
MWCNT fiber kompozitlerin (Sekil 4.15.f. - % 1 MWCNT NCF CFRP) yiizeyleri
pirtizsiizdiir. Sekil 4.15.d. (% 1 MWCNT NCF CFRP) ve Sekil 4.15e. (% 1,5
MWCNT NCF CFRP ) sirastyla matris kalintis1 olmayan fiber yiizeyini ve matrisce
zengin alan1 gosterir. MWCNT lerin aglomerasyonu, fiber ve matris arasindaki zayif
arayliiz baginin olusmasma sebep olmus, bu da fiber geri c¢ekilmesine ve
delaminasyona neden olmustur ( Sekil 4.15.h. -% 1,5 MWCNT NCF CFRP).
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(d)

Sekil 4.12. Minimum gerilme genliginde yorulma testi numunelerinin SEM makro
yap1 goriintiileri a) Saf NCF CFRP ,b) % 0,5 MWCNT NCF CFRP ,
c) %1 MWCNT NCF CFRP, d) %1,5 MWCNT NCF CFRP
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(d)

Sekil 4.13. Maksimum gerilme genliginde yorulma testi
numunelerinin SEM makro yap1 goriintiileri a) Saf
NCF CFRP , b) %0,5 MWCNT NCF CFRP, c) %1
MWCNT NCF CFRP, d) %1,5 MWCNT NCF CFRP.
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Sekil 4.14. Minimum gerilim genliginde yorulma testi numunelerinin SEM
mikro yap1 goriintiileri a) % 0,5 MWCNT b-c) %1,5 MWCNT
d) %0 MWCNT e) %1 MWCNT.
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Sekil 4.15. Maksimum gerilim genliginde yorulma testi numunelerinin SEM mikro
yap1 gorintiileri a-e) % 1,5 MWCNT b-c) % 0,5 MWCNT d) % 1
MWCNT f) % 1 MWCNT g) 0,5 MWCNT h) % 1,5 MWCNT

115



3.6. DENEY TASARIMI VE GRI ILISKI ANALIZI SONUCLARI

Deney tasariminda tam faktoriyel yontem kullanilmistir. Hem saf epoksili NCF CFRP
hem MWCNT igerikli NCF CFRP {izerinde delme islemi gerceklestirilmistir. Delme

deneyi boyunca 6 mm ¢apinda iki kanalli ALTIN kaplamali karbiir matkap ve DLC

kaplamali HSS matkap kullanilmistir.

3.6.1. Deney Ol¢me Sonuglar

Deney tasarimina gore yapilan delme islemi ylizey piiriizliiliik degeri (Ra, um), itme

kuvveti (N) degeri, giris delaminasyonu (Fdg), ¢ikis delaminasyonu (Fdg), delik giris

capak alan1 (mm? ), delik ¢ikis gapak alani (mm? ) 6lgme sonuglar Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Ful faktoriyel deney tasarimi ve deney sonuglari.
?(s[gfz] s [2]lz]eglg|2g]3¢
3 s | 5 = = | |8 | g |35 | 3=
< | O = = & X 3 3 = =
z | 3 £ o o é c =3 5 Q 0
*1215 |3 | % s |2 8| |

S| & 3 2. 3 | L | <L @ @

g2 2] & =135 | 9| s

& | g Z 2|0 g E

S | s - 3 ~

S 2 | 2 D, 2.

z 2| Z 5 =
1 0 | 500 | 0,05 | ALTIN | 257 | 351 | 1,2 | 1,3 | 0,3200 | 9,7750
2 0 | 500 | 005| DLC | 799 | 53 | 12 | 15 | 0,4000 | 16,5234
3 0 | 500 | 0,0 | ALTIN | 6,27 |77,12| 1,08 | 1,14 | 1,2010 | 11,4950
4 | 0 | 500|010 DLC | 840|546 | 1,2 | 1,35 0,8500 | 7,0430
5 0 | 500 | 0,45 | ALTIN | 230 | 92,2 | 1,3 | 1,52 | 1,2000 | 10,4150
6 0 | 500 | 05| DLC |688 997 | 14 | 14 | 1,1000 | 9,9610
7 0 | 2000 | 0,05 | ALTIN | 493 16953| 1,2 | 1,4 | 0,0200 | 6,5960
8 0 | 2000|005 | DLC | 6629627 1,2 | 1,3 | 0,4000 | 10,5790
9 0 | 2000 | 0,20 | ALTIN | 3,86 | 88,2 | 1,05 | 1,23 | 0,1000 | 6,2220
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Cizelge 4.1. (devam ediyor)

7l 5|5 [F|f]glg 38 3¢
2 |15 = o 3 = e 2 e N R
< = ) S a =} 3. ~ ~
b < g) o ° = c S S @ @
o) — < —~ ‘0 < D D =3 =
2|z 3 2, s | € < @ @
S | A 3 e = S S Q Q
S Z |l o o g B
s £ = |8 | & 2 &
o 72y % =N 2,
x Z | T 5 =
10 | 0 | 2000 | 0,10 | DLC | 9,64 1592| 1,3 1,3 | 0,2500 | 10,2790
11 | 0 | 2000 0,15 | ALTIN | 2,30 |85,72| 1,3 1,3 | 0,7000 | 4,7180
12 | 0 | 2000 | 0,15 | DLC | 8,73 |12,29| 1,25 | 1,66 | 0,4100 | 9,8070
13 | 0 | 3500 | 0,05 | ALTIN | 4,10 |64,98| 1,17 | 1,2 | 0,1000 | 5,1980
14 | 0 | 3500 0,05| DLC |561 16,12 1,15| 15 | 0,1100 | 7,3050
15| 0 | 3500 | 0,10 | ALTIN | 5,57 |8597| 1,21 | 1,2 | 0,6200 | 0,4680
16 | 0 /3500 | 0,10 | DLC | 5,02 | 183 | 1,19 | 15 | 0,6600 | 8,9970
17 | 0 | 3500 | 0,15 | ALTIN | 4,18 [69,87| 1,2 | 14 | 0,3300 | 2,5240
18 | 0 | 3500 | 0,15 | DLC |[13,24| 334 | 1,2 | 153 | 0,6900 | 3,3070
19 | 05 500 | 0,05 | ALTIN | 1,41 1 14,89| 1,04 | 1,3 | 0,2000 | 18,8720
20 [ 05 | 500 | 0,06 | DLC |[550 |49 |125| 1,2 | 0,0620 | 3,5000
21 | 0,5 500 | 0,10 | ALTIN | 1,98 59,36| 1,04 | 1,25 | 0,1500 | 9,0790
22 |05 | 500 | 0,10 | DLC | 2,77 |5/466| 1,18 | 1,3 | 0,4000 | 3,7850
23 |05 | 500 | 0,15 | ALTIN | 1,70 | 72,4 | 1,09 | 1,30 | 0,5300 | 17,4820
24 | 05 500 | 0,15 | DLC | 419 105 1.2 1,2 | 3,1020 | 1,5940
25 [ 0,5 2000 | 0,05 | ALTIN | 2,25 |73,65| 1,02 | 1,32 | 0,0000 | 4,6750
26 | 05 2000 0,06 | DLC [11,20/9,824| 1,2 | 1,4 | 0,4100 | 7,5710
27 | 0,5 2000 | 0,10 | ALTIN | 4,10 83,08| 1,02 / 1,41 | 0,1000 | 10,0170
28 | 05 2000 | 0,0 | DLC | 9,40 [9,856| 1,12 | 1,1 | 0,1000 | 3,3250
29 | 052000 | 0,15 | ALTIN | 2,08 |79,41| 1,04 | 1,42 | 0,0000 | 10,7870
30 | 052000 015 | DLC | 3,17 |12,29| 1,11 1,13 | 0,3000 | 3,9320
31 105 3500 005 |ALTIN| 172 | 70,1| 105 1,3 | 03000 | 13,2640
32 |05 3500|005 | DLC | 8,61 | 24,6 1 1,25 | 0,8800 | 5,7900
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Cizelge 4.1. (devam ediyor)

/2 9 §| 5|2 7.2 g 32g 3¢
2|5 3 & | x |2 2|8 g 3FFE | 3IFE
< 5 o 5 A 3, 3 | < ~
Z Z g) o © ~— [ S > 9 @
o — < — g < oY) D 5 =~
< | Z 3 2. S & 2 @ %
S | A 3 = = s S Q 8
g | g Z | o | o S S
= 2 — = = = =
o 57y N = =R
z 22 EB| &
33 3500 | 0,10 | ALTIN | 2,15 |75,24| 1 1 | 0,0000 | 0,0000
34 3500 | 0,10 | DLC | 8,02 /18,31 1,1 | 1,1 | 0,1100 | 3,6810
35 3500 | 0,15 | ALTIN | 2,84 | 80,7 | 1,2 | 1,25 | 1,5000 | 4,0583
36 3500 | 0,15 | DLC | 4410|252 | 1,1 | 1,13 | 0,2000 | 4,1790
37 500 | 0,05 | ALTIN | 5,57 |24,97| 1,08 | 1,25 | 0,8220 | 5,4100
38| 1 | 500 | 005| DLC [10,79| 133 | 1,2 | 1,4 | 1,9850 | 8,2840
39 | 1 | 500 | 0,10 | ALTIN | 3,47 |67,55| 1,06 | 1,22 | 0,0780 | 7,1650
40 | 1 [ 500 | 0,10 | DLC | 9,15 [5333| 1,18 | 1,4 | 1,8060 | 5,8260
41 | 1 | 500 | 0,15 | ALTIN | 387 | 784 | 1,1 | 1,3 | 1,1540 | 13,2910
42 | 1 | 500 | 015 | DLC |10,72] 111 | 1,2 | 1,4 | 1,1960 | 8,2920
43 | 1 [ 2000 0,05 | ALTIN | 3,33 |67,86| 1,1 | 1,21 | 2,0540 | 8,2100
44 | 1 [2000] 0,05 | DLC [14,61/10,13| 1,45 | 1,4 | 2,6180 | 17,2000
45 | 1 [ 2000 0,10 | ALTIN | 4,25 | 67,49| 1,18 | 1,23 | 0,4770 | 14,2940
46 | 1 [ 2000 0,10 | DLC | 953 [21,96| 1,4 | 1,42 | 2,0700 | 8,3420
47 | 1 |2000| 0,15 | ALTIN | 5,21 |78,68| 1,14 | 1,3 | 1,2070 | 7,1470
48 | 1 [2000] 0,15 | DLC |13,81/10,34| 1,2 | 1,3 | 2,0110 | 13,8510
49 | 1 [3500 | 0,05 | ALTIN | 549 [66,72| 1 | 1,22 | 0,0000 | 1,4790
50 | 1 | 3500 0,05| DLC |[12,65/17,58| 1,21 | 1.4 | 2,7160 | 9,1220
51 | 1 3500 0,10 | ALTIN | 359 |75,21| 1,16 | 1,4 | 0,0000 | 0,3750
52 | 1 [3500] 0,10 | DLC [12,52/13,34| 1,26 | 1,4 | 4,8450 | 15,1680
53 | 1 (3500 0,15 | ALTIN | 457 | 76,7 | 1 | 1,21 | 0,0940 | 1,5810
54 | 1 3500 0,15 | DLC [12,30/4523| 1,21 | 1,2 | 15320 | 2,7430
55 | 1,5 | 500 | 0,05 | ALTIN | 7,87 |52,14| 14 | 1,3 | 2,0800 | 10,1550
56 | 1,5 | 500 | 0,05 | DLC |6,77 | 931 | 13 | 1,45 | 2,3870 | 10,8450
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Cizelge 4.1. (devam ediyor)

e(z[glz] s [2lz]e glze]3¢
@ = ) = = @ =) ) 3, = 3, =
< O = =) Y 5 ~ ] S — —
=z | £ | & o © = c =1 =4 Q Q
g | 1| < ~ e S D o = =
3| E 3 2, 5 | <2 | <L “ A
S | S 3 =7 = s S Q S
g | g Z | a | o S 2

< | & = | 5 | & 2 =

o 57y &5 = =

2 2|z B| ¢

57 | 15| 500 | 0,10 | ALTIN | 3,71 |68,44| 14 | 1,15 | 0,9870 | 1,3170
58 | 15| 500 | 0,10 DLC |10,14(8,295| 1,4 1,4 7,5380 | 10,6370
59 |15 | 500 | 0,15 | ALTIN | 3,77 |82,21| 1,3 1,2 5,8030 | 8,7690
60 | 1,5 | 500 | 0,15 DLC 440 |1 9,34 | 1,3 1,3 6,8800 | 7,7020
61 | 15| 2000 | 0,05 | ALTIN | 498 |[5859| 14 1,2 2,1600 | 7,2890
62 | 1,5 | 2000 | 0,05 DLC 791 /9,439 14 | 1,43 | 5,6430 | 16,3230
63 | 15| 2000 | 0,10 | ALTIN | 5,36 |7196| 1,4 1,3 7,9470 | 21,9430
64 | 1,5 | 2000 | 0,10 DLC |10,39(12,58| 1,3 1,4 | 6,4500 | 12,3920
65 | 151|2000| 0,15 | ALTIN | 7,95 |83,48| 1,41 | 1,2 5,6640 | 12,8720
66 | 1,5 | 2000 | 0,15 DLC 9,27 |13,05| 1,4 1,4 41890 | 13,2290
67 | 1,5 |3500 | 0,05 | ALTIN | 4,99 63 14 | 1,08 | 1,6110 | 0,1190
68 | 1,5 | 3500 | 0,05 DLC 478 |23,17| 1,42 | 1,25 | 12,7820 | 9,1750
69 | 15 |3500 | 0,10 | ALTIN | 7,99 |66,51| 1,42 | 1,18 | 4,4480 | 2,2900
70 | 1,5 | 3500 | 0,10 DLC 412 120,26 1,4 1,3 6,1130 | 12,2450
71 1 151|3500| 0,15 | ALTIN | 3,09 |77,28| 1,3 | 1,14 | 5,0210 | 5,6820
72 | 15| 3500 | 0,15 DLC 593 |2757| 1,4 | 1,25 | 4,9830 | 10,7350
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3.6.2. Delaminasyon goriintiileri

Yapilan delme islemi sonras1 deney sonuglarina gore elde edilen delik goriintiileri

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Giris delaminasyonu ve ¢ikis delaminasyonu goriintiileri.

ON AsuaQ
INDOMIN
ISIABS JINQ
OUWIOLIA[]
Ip1$ad dexiey

nsmunio3
uoAeulwe|ap
St
nsnuniog
uoAseuiwe|ap
S

1 0 | 500 | 0,05|ALTIN

2 0 | 500 |0,05| DLC

3 0 | 500 | 0,10 | ALTIN

4 0 | 500 | 0,10 | DLC

5 0 | 500 | 0,15 | ALTIN

6 0 | 500 |0,15| DLC

7 0 ]2000|0,05|ALTIN

8 0 |2000|005| DLC

9 0 |2000| 0,10 | ALTIN
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Cizelge 4.2. (devam ediyor)

Cikis
delaminasyon

goruntiisu
Giris
delaminayon
goruntisu
zZ zZ zZ zZ zZ
Matkap ¢esidi 9 = 9 = 9 = S = S = 9
&) - ) - &) - a = a - &)
< < < < <
flerleme = 4 ! 8 8 = ! ! ! 8 8
o o o o o o o o o o o
. o o o o o o o o o o o
Devir Sayisi S S S 3 =] S S S = S S
N N N ™ ™ ™ ™ ™ ™
MWCNT o) 0
O o o o o o o o o o S S
Deney No S = = ? S 2 9 n 2 | a3 |8
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Cizelge 4.2. (devam ediyor)

Cikis
delaminasyon

goruntusu
Giris
delaminayon
goruntiisu
. = 0 = 0 £ 8 = 3 = O < O
Matkap cesidi = - = = = —J = - = = = =
- ()] - (@] - o - o = ()] = ()]
< < < < < <
. o o L0 L0 Lo Lo o o L0 L0 Lo Lo
Ilerleme - - - — oS S — — — — S S
o o o o o o o o o o o o
. o o o o o o o o o o o o
Devir Sayis1 % Q e et 3 3 3 3 S S B B
N N N N N N o ™
Lo Lo Lo L0 Lo Lo Lo Lo L0 L0 L0 L0
MWCNT S S S S S S S S S S S S
Deney No S N Q N Q Q N Q Q ® = »

122



Cizelge 4.2. (devam ediyor)

Cikis
delaminasyon
goruntiisu

Giris
delaminayon
goruntiisu

Matkap ¢esidi

DLC

DLC

DLC

DLC

DLC

[lerleme

Devir Sayisi

500 | 0,05 | ALTIN

500 | 0,05

500 | 0,10 | ALTIN

500 | 0,10

500 | 0,15 | ALTIN

500 | 0,15

2000 | 0,05 | ALTIN

MWCNT

513500 | 0,10 | ALTIN

513500 | 0,10

513500 | 0,15 | ALTIN

513500 | 0,15

1

1

1

1

1

1

1

Deney No

33 |0

34 10

35 |0

36 | 0

37

38

39

40

41

42

43
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Cizelge 4.2. (devam ediyor)

Cikis
delaminasyon
goruntisu

Giris
delaminayon
goruntiisu

Matkap ¢esidi

DLC

DLC

DLC

DLC

DLC

DLC

[lerleme

Devir Sayisi

2000 | 0,05

2000 | 0,10 | ALTIN

2000 | 0,10

2000 | 0,15 | ALTIN

2000 | 0,15

3500 | 0,05 | ALTIN

3500 | 0,05

3500 | 0,10 | ALTIN

3500 | 0,10

3500 | 0,15 | ALTIN

3500 | 0,15

MWCNT

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Deney No

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55 | 1.5 | 500 | 0,05 | ALTIN
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Cizelge 4.2. (devam ediyor)

Cikis
delaminasyon

goruntisu
Giris
delaminayon
goruntiisu
. O = O = O = O = O = O =
Matkap ¢esidi | — — — — — — [ — — — =
(@) - (@) - (@) - o - (@) - (@) -
< < < < < <
[lerleme ._.nou, m_u, m_, ﬁ, B, %, %, m._, m._, _.b, Rlu, nou,
o o o o o o o o o o o o
. o o o o o o o o o o o o
Devir Sayisi S o o ) ) = = = o o o o
y 2 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |&
Lo Lo L0 Lo L0 L0 Lo L0 L0 L0 Lo Lo
MWCNT - - o o o o - o o o - -
Deney No 3 s 3 3 3 ) R 3 3 3 3 o
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Cizelge 4.2. (devam ediyor)

OoN AausQ

1INOMIN

ISIARS 1IN

OUWIDIA]

IpISad dexjie|N
S1o

nSMUNI3
uoAseulwe|ap

S

nsmunios
uoAeulwejsp

68 | 1,5 3500 |0,05| DLC

69 | 1,5 3500 | 0,10 | ALTIN

70 | 1,5|3500|0,10 | DLC

71 | 1,5 {3500 | 0,15 | ALTIN

72 1153500 |015| DLC

3.6.3. Tam Faktoriyel Tabanh Gri iliski Analiz Yontemi Kullanilarak Sonug¢larin
Analizi

Optimum delik kalitesini elde etmek i¢in delik giris delaminasyonunun, delik ¢ikis
delaminasyonunun, delik giris ¢apak alaninin ve delik ¢ikis ¢apak alaninin en az
olmasima bagh olarak yiizey piiriizliiliigliniin ve itme kuvvetinin de diisiik olmas1
istenir bu sebeple gri iliski analiz yontemi kullanilmistir. Cizelge 4.3 deney sonuglari
icin normalizasyon ve uzaklik matrisini, Cizelge 4.4 gri iliski katsayisi, gri iliski

derecesi ve siralama sonuglarini géstermektedir.

Gri iligkisel verilerinin 6n isleme siirecinde, ylizey piirtizliligl, itme kuvveti, giris
delaminasyon faktorii, ¢ikis delaminasyon faktorii, giris capak alami ve ¢ikis ¢apak
alan1 "dislik daha iyi" metodolojisi kullanilarak normallestirilmistir. Bu ¢alismada

katsay1 degeri 0,5 kullanilmustir.
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Cizelge 4.3. Normalizasyon ve uzaklik matrisi degerleri.

Normalizasyon

Uzaklik Matrisi
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Cizelge 4.3. (devam ediyor)

Normalizasyon

Uzaklik Matrisi
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Cizelge 4.2. (devam ediyor)

Normalizasyon Uzaklik Matrisi
O | =| O| UORUORU py) = | O U 20 &UY
o o = © | D RO g 0 @ = | 2 2D 8 0
= = o % % = = = =T = o % % = = = =
2 2| £ 5| 282Bo &8/ 2 5| 25273¢
© 2| 8| 8 32 BF S B| B BE3F
@D < < o D < <L o
= s|sT¢gs = S| 8 £ s
= s es > S s
Sl 2% B R S 2182 & %
571083 0,27 | 0,11| 0,77| 0,92| 0,94 | 0,27 | 0,73 | 0,89 | 0,23 | 0,08 | 0,06
58103409 0,11| 039 041 0,52 | 0,66 | 0,04 | 0,89 | 0,61| 0,59 | 0,48
59,082 011| 0,33| 0,7 055 06| 0,18 0,89 0,67 | 03| 045| 04

60 0,77 | 095| 0,33 | 0,55 | 0,46 | 0,65 | 0,23 | 0,05 | 0,67 | 0,45| 0,54 | 0,35

61/0,73|039| 0,11 o0O,7| 083| 0,67 | 0,27 061 | 0,89 | 0,3| 0,17 0,33

6205109 011|035| 056 | 0,26 | 0,49 | 0,05| 0,89 | 0,65| 0,44 | 0,74

63| 0,7| 023| 0,11 | 0,55| 0,38 0/ 030,77| 0,89 | 045| 0,62 1

64 032|091 033,03, 05| 044|068 | 009 067] 061 05| 0,56

65, 05| 01/009, 07|05 | 041 05| 09091 03| 0,44| 0,59

66 04091011, 039 067 04| 06| 009 089 061| 033| 0,6

67/073| 033|011 088| 087| 0,99 | 0,27 | 0,67 | 0,89 | 0,12 | 0,13 | 0,01

68 | 0,75 | 0,79 | 0,07 | 0,62 0| 058|025/ 021 093] 0,38 1| 042

69| 05| 029| 007|073 065 09| 05|0,71| 093| 0,27 035| 01

70 079082011 05| 052 044|021 0,18 0,89 | 0,45| 0,48 | 0,56

71, 08701033, 0,79 0,61 0,74 | 0,13 | 0,83 | 0,67 | 0,21 | 0,39 | 0,26

72 066 | 074|011, 062 061 051| 0,34 | 0,26 | 0,89 | 0,38 | 0,39 | 0,49

Cizelge 4.3’de formiile gore hesaplanmis normalizasyon degerleri ve uzaklik matrisi

degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Gri iliski katsayis1, gri Iliski derecesi ve siralama.

Gri Tliski Katsay1st

Py} = Q = =0
> g 2 =4 =4 Q g g & &

= s s g >

= g’v =]
1 0,85 0,59 0,53 0,52 0,95 0,53 0,66 25
2 0,5 0,99 0,53 0,4 0,94 0,4 0,63 38
3 0,58 0,38 0,74 0,7 0,84 0,49 0,62 39
4 0,49 0,99 0,53 0,49 0,88 0,61 0,66 24
5 0,88 0,33 0,43 0,39 0,84 0,51 0,56 56
6 0,55 0,9 0,36 0,45 0,85 0,52 0,61 44
7 0,65 0,4 0,53 0,45 1 0,62 0,61 42
8 0,56 0,9 0,53 0,52 0,94 0,51 0,66 27
9 0,73 0,34 0,82 0,59 0,98 0,64 0,68 19
10 0,45 0,8 0,43 0,52 0,96 0,52 0,61 41
11 0,88 0,35 0,43 0,52 0,9 0,7 0,63 37
12 0,47 0,86 0,47 0,33 0,94 0,53 0,6 48
13 0,71 0,42 0,57 0,62 0,98 0,68 0,66 23
14 0,61 0,8 0,6 0,4 0,98 0,6 0,66 22
15 0,61 0,35 0,52 0,62 0,91 0,96 0,66 26
16 0,65 0,77 0,54 0,4 0,91 0,55 0,63 36
17 0,7 0,4 0,53 0,45 0,95 0,81 0,64 32
18 0,36 0,61 0,53 0,38 0,9 0,77 0,59 51
19 1 0,81 0,85 0,52 0,97 0,37 0,75 5
20 0,62 1 0,47 0,62 0,99 0,76 0,74 9
21 0,92 0,45 0,85 0,57 0,98 0,55 0,72 12
22 0,83 0,99 0,56 0,52 0,94 0,74 0,76 3
23 0,96 0,39 0,71 0,52 0,92 0,39 0,65 30
24 0,7 0,89 0,53 0,62 0,67 0,87 0,71 13
25 0,89 0,39 0,92 0,51 1 0,7 0,73 11
26 0,4 0,9 0,53 0,45 0,94 0,59 0,64 35
27 0,71 0,36 0,92 0,45 0,98 0,52 0,66 29
28 0,45 0,9 0,65 0,77 0,98 0,77 0,75 6
29 0,91 0,37 0,85 0,44 1 0,5 0,68 20
30 0,79 0,86 0,67 0,72 0,96 0,74 0,79 2
31 0,96 04 0,82 0,52 0,96 0,45 0,68 18
32 0,48 0,69 1 0,57 0,88 0,65 0,71 14
33 0,9 0,38 1 1 1 1 0,88 1
34 0,5 0,77 0,69 0,77 0,98 0,75 0,74 10
35 0,82 0,37 0,53 0,57 0,81 0,73 0,64 33
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Cizelge 4.4. (devam ediyor)

Gri Tliski Katsay1st

< | B =~ | 73 |73 |3%% 374 | g= =
g g | =2 =
5 >
36 | 0,71 | 0,68 0,69 072 | 097 0,72 0,75 8
37 | 061 | 069 0,74 057 | 089 0,67 069 | 15
38 | 041 | 084 0,53 045 | 0,76 0,57 059 | 50
39 | 0,76 | 041 0,79 0.6 0,99 0.6 069 | 16
40 | 046 | 0,99 0,56 045 | 0,78 0,65 065 | 31
41 | 073 | 037 0,69 052 | 085 0,45 0,6 47
42 | 041 | 088 0,53 045 | 0,84 0,57 061 | 40
43 | 077 | 041 0,69 061 | 076 0,57 064 | 34
44 | 033 | 089 0,33 045 | 0,71 0,39 052 | 70
45 | 07 | 041 0,56 059 | 0093 0,43 0,6 45
46 | 045 | 0,72 0,36 044 | 076 0,57 055 | 60
47 | 063 | 037 0,62 052 | 084 0,61 0.6 49
48 | 035 | 089 0,53 052 | 0,76 0,44 058 | 54
49 | 062 | 041 1 0,6 1 0,88 0,75 7
50 | 037 | 078 0,52 0,45 0.7 0,55 056 | 57
51 | 075 | 038 0,58 0,45 1 0,97 069 | 17
52 | 037 | 084 0,46 045 | 057 0,42 052 | 69
53 | 068 | 038 1 061 | 0,99 0,87 0,75 4
54 | 038 | 052 0,52 062 | 081 0.8 061 | 43
55 | 051 | 048 0,36 052 | 075 0,52 052 | 65
56 | 055 | 0091 0,43 042 | 073 05 059 | 52
57 | 074 | 041 0,36 069 | 087 0,89 066 | 28
58 | 043 | 0,93 0,36 045 | 046 0,51 052 | 66
59 | 0,74 | 036 0,43 062 | 052 0,56 054 | 62
60 | 069 | 091 0,43 052 | 048 0,59 0,6 46
61 | 065 | 045 0,36 062 | 075 0,6 057 | 55
62 | 05 | 091 0,36 043 | 053 0,4 052 | 67
63 | 063 | 039 0,36 052 | 045 0,33 045 | 72
64 | 042 | 085 0,43 0,45 05 0,47 052 | 68
65 | 05 | 036 0,35 062 | 053 0,46 047 | 71
66 | 046 | 084 0,36 0,45 0.6 0,45 053 | 63
67 | 065 | 043 0,36 0.8 0.8 0,99 067 | 21
68 | 066 | 071 0,35 057 | 033 0,54 053 | 64
69 | 05 | 041 0,35 065 | 059 0,83 055 | 58
70 | 071 | 074 0,36 052 | 051 0,47 055 | 59
71 | 08 | 038 0,43 0.7 0,56 0,66 059 | 53
72 | 059 | 0,66 0,36 057 | 056 0,51 054 | 61
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Cizelge 4.4°de; ylizey purizliligi, itme kuvveti, giris delaminasyon faktori, ¢ikis
delaminasyon faktorii, giris capak alan1 ve ¢ikis ¢capak alani1 performans 6zellikleri i¢in
gri iliskisel katsayisi, gri iligki derecesini ve siralamasini verir. Buna gore gri iliski
derecesinin en yiiksek degeri 0,88 olarak bulunmustur, siralamada 1’1 gostermektedir

ayni zamanda bu deger deney no 33’e karsilik gelmektedir.

Birden fazla performans elde ederek en iyi delik kalitesine ulagsmak i¢in optimum
parametre degerleri % 0,5 MWCNT sahip NCF CFRP nanokompozit plakada 0,10
mm/dev. ilerleme oraninda 3500 dev./dak. devir sayisiyla ALTIN kaplamali matkapla
yapilan delme islemidir. Bu degerler ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Optimum parametre sonuglarina gore elde edilen deney sonuglart.

($tu8py)

NI e, UOoASeurwe[d(J S1ID
($0115 p4)

ON Asuaq

(%) LNOMIN

(>fep/ Asp) IsiAes JineQ
(Aop/wiw) QWIS

1p18a5 dexieN

() ey

(N) neAAny suny

nIopyeJ uoAseulwre|aq Sy
(;ww) ruere yede?) $10 y1jpQ
(;ww) ruere yeded S 1jpQ

33105 | 3500 | 0,10 |ALTIN|2,15|75,24 1 1 0,000 | 0,000

Cizelge 4.5.”de optimum parametrelerle islenen delikte deney sonuglari goriilmektedir.
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(b)

Sekil 4.16. Deney 33 delik capak alanmi1 goriintiileri a) Giris capak alani, b) Cikis
capak alani.

Sekil 4.16’da giris ve ¢ikis delaminasyon goriintiilerine bakildiginda giris ve ¢ikis

capak alaninin mevcut olmadig1 goriilmektedir.

200 pm

(b)

Sekil 4.17. Delik optimum parametrelerin elde edildigi % 0,5 MWCNT, 3500
dev/dak., 0,10 mm/dev., ALTIN (Deney 33) seviyede delik SEM
goriintiisii a) Delik giris goriintiisii b) Delik ¢ikis goriintiisii.

Gri iliski varyans analizi gri iliski derecesi tizerinde en etkin parametreleri tanimlamak
icin yapilmistir. Cizelge 4.6’da gri iliski varyans analizi sonucunda P degerine
bakildiginda en etkin parametre MWCNT lin ylizde miktaridir. Bunu devir sayist ve
matkap ¢esidi takip etmistir. Parametreler arasi etkilesime baktigimizda ise devir sayisi
-matkap ¢esidi ve MWCNT- matkap ¢esidi arasindaki etkilesim gri iligki derecesini
belirlemede etkili oldugu goriillmektedir.
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Cizelge 4.6. Gri iliski derecesi varyans analizi.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 31 0,393427 0,012691 5,78 0,000
Linear 8 0,300467 0,037558 17,12 0,000
MWCNT 3 0,262868 0,087623 39,93 0,000
Devir Sayist 2 0,022651 0,011325 5,16 0,010
flerleme orani 2 0,005720 0,002860 1,30 0,283
Matkap Cesidi 1 0,009228 0,009228 4,21 0,047
2-Way Interactions 23 0,092960 0,004042 1,84 0,044
MWCNT#*Devir Sayist 6 0,012211 0,002035 0,93 0,486
MWCNT*]lerleme orant 6 0,012378 0,002063 0,94 0,477
MWCNT*Matkap Cesidi 3 0,032561 0,010854 4,95 0,005
Devir Sayisi *{lerleme oran1 | 4 0,006528 0,001632 0,74 0,568
Devir sayisi*Matkap ¢esidi 2 0,016100 0,008050 3,67 0,034
flerleme oran1*Matkap

Cesidi 2 0,013182 0,006591 3,00 0,061
Error 40 0,087768 0,002194

Total 71 0,481194

Main Effects Plot for Gri iliski derecesi

MWCNT

0,70

0,65

0,60

Mean of Gri iliski derecesi

0,55

Fitted Means

DEVIR SAYISI

\_

500

2000 3500

ILERLEME

‘—'\.

0.05

0.1

0.1

MATKAP CESIDI

\.

ALTIN

Sekil 4.18. Gri iliski derecesi yanit grafigi.
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Gri iliski derecesinde en yiiksek en iyidir yaklasimina gore olusturulmustur. Sekil
4.18’de gri iliski derecesi yanit tablosu en iyi delik kalitesini elde etmede optimum
parametreleri gostermektedir. Bu degerler MWCNT miktarinda % 0.5, devir sayisinda
3500 dev./dak, ilerleme oraninda 0.10 mm/dev., matkap c¢esidinde ise ALTIN

kaplamal1 matkab1 gostermektedir.

3.6.4. itme Kuvveti Varyans Analizi sonuclari ve degerlendirilmesi

Cizelge 4.7. itme kuvveti varyans analizi.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 31 63287,4 2041,5 28,16 0,000
Linear 8 59558,0 74448 102,69 0,000
MWCNT 3 122,6 40,9 0,56 0,642
Devir Sayisi 2 2418,7 1209,3 16,68 0,000
flerleme orani 2 2792,0 1396,0 19,26 0,000
Matkap Cesidi 1 542247 542247 747,94 0,000
2-Way Interactions 23 37294 162,1 2,24 0,012
MWCNT*Devir Sayisi 6 413,7 68,9 0,95 0,470
MWCNT#*ilerleme orani 6 172,1 28,7 0,40 0,877
MWCNT*Matkap ¢esidi 3 215,8 71,9 0,99 0,406
Devir saylsl*ilerlerne 4 836,7 209,2 2,89 0,034
Devir sayis1 *Matkap cesidi | 2 675,6 337,8 4,66 0,015
Ilerleme*Matkap Cesidi 2 14154 707,7 9,76 0,000
Error 40 2900,0 72,5

Total 71 66187,4

Ortalama itme kuvveti degerlerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.7°de
sunulmustur. P degeri 6nem seviyesi hakkinda bilgi vermektedir (uygun ya da uygun
degil). Varyans analizi % 5’lik anlamlilik degerine gore yapilmis olup analiz
sonucunda elde edilen P degeri % 5°lik anlamlilik degerinden biilyiik olmas1 sebebiyle
(0,642 > 0,05) MWCNT’iin itme kuvvetleri iizerine anlamli bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. Olusan itme kuvvetine etkisi olan parametreler devir sayisi,ilerleme

orani ve matkap ¢esididir.
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Parametreler arasi etkilesimlere baktigimizda Ilerleme orani - matkap cesidi, devir
sayisi-matkap c¢esidi etkilesiminin itme kuvveti iizerinde etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.8. itme kuvveti iizerinde arastirilan degiskenlerinin Pareto grafigi.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Kesme Kuvveti; o = 0,05)

Term 2,02

| Factor Name

A MWCNT
c B DEVIR SAYISI

c ILERLEME
B D MATKAP GESIDI

cD

BD

BC

AD

AB

AC

0 5 1 1 20 25 30
Standardized Effect

Cizelge 4.8’de Pareto grafiginde goriildiigii gibi, incelenen degiskenlerin bazilar
referans ¢izgisini asiyor, bu da onlarin itme kuvveti tlizerinde gii¢lii etkileri oldugu
anlamina geliyor. Sonug, bilimsel ve pratik anlamlara sahiptir, ¢linkii matkap ¢esidi,
ilerleme orani, devir sayist ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesimi delme islemi
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. En cok 6neme sahip olan ise biiylik farkla matkap
¢esidi olmustur bunu ilerleme orani ve devir sayisi takip etmistir. Matkap ¢esidi -
ilerleme orani arasindaki etkilesim, devir sayis1 — matkap cesidi etkilesimi ve devir

sayis1 — ilerleme orani etkilesimi itme kuvveti iizerinde etkilidir.

136



itme Kuvveti Yanit Grafigi

= MWCNT DEVIR SAYISI [ ILERLEME [ MATKAP CESIDI
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0 05 1 15 500 2000 3500 005 010 0.15 ALTIN DLC

Sekil 4.19. itme kuvveti yanit grafigi.

Sekil 4.19’a baktigimizda en diisiik en iyidir yaklasimiyla yapilan optimizasyona goére
maksimum itme kuvvetinin en diisiik oldugu seviyeler MWCNT yiizde miktarinda %
0,5, devir sayisinda 500 dev./dak., ilerleme oraninda 0,05 mm/dev., matkap ¢esidinde
ise DLC kaplamali matkap olmustur. Bu seviyelerde elde edilen deney sonuglari

Cizelge 4.9’da gosterilmigtir.

Cizelge 4.9. itme kuvvetinde optimum parametre deney sonuglari.

o D @
@ ey R
3 = z
< E N
=z ~
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("Yep/ Asp) 1siAeS JIAsQ

(ASp/WLL) TUBIO QWIS

1p1Sad dexre|A

(N) ANy oung

(SLuSp)nioped uoAseulwe|aq $UI0
p4) nIoed uoAseurwelaq S
(;ww) ruere srede)) SLuo yijeg
(;ww) tuere yeded Sty1) N1j8g

L
N
o1

1,2 | 0,0620 | 3,5000

20 | 0,5 | 500 | 0,05 | DLC | 5,50 | 4,95

Cizelge 4.9°da itme kuvvetinin en diisiik oldugu seviyelerde yiizey piiriizliiliik degeri

5,50 um, ¢ikis delaminasyon faktorii 1,2 olarak bulunmustur.
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@ (b)

Sekil 4.20. itme kuvvetinin en diisiik oldugu seviyede % 0,5 MWCNT,
500 dev./dak. 0,05 mm/dev., DLC matkapla (Deney 20 )
yapilan deneyde delik giris ve ¢ikis ¢capak alani goriintiisi, a)
Giris capak alani, b) Cikis capak alani

Sekil 4.20°de delik giris ve ¢ikisindaki ¢apak alanlar1 goriilmektedir. Delik ¢ikisindaki
kesilmeyen fiberler dikkati ¢ekmektedir

Sekil 4.21. Qtme kuvvetinin en diisik oldugu seviyede = %0.5
MWCNT,500dev./dak.0.05 mm/dev. ,DLC matkapla (deney 20 )
yapilan deneyde delik i¢ci SEM goriintiisii.
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Sekil 4.22. itme kuvveti iizerinde parametreler arasi iliski grafigi.

Sekil 4.22°de Matkap ¢esidi ve ilerleme arasindaki etkilesime baktigimizda en diisiik
itme kuvveti degerine DLC matkapta en diisiik ilerleme degerinde 0,05 mm/dev.
ulasiimistir. itme kuvvetinin yiiksek ¢ikma sebebi ise, artan ilerleme oraniyla devir
bagina kesme derinliginin artmasidir. Matkap ucunun devir basma daha fazla
malzemeyi kesmesi i¢in ¢ok daha yiiksek delme direncinin istesinden gelmesi gerekir.
Sonug olarak, itme kuvvetleri yiikselir [157]. Devir sayisinin artmasi; radyal agiz
tizerinde etkinin artmasina yol agan ilerleme oraninin da artmasina neden olur. Bu
durum itme kuvvetlerinin artmasiyla sonuglanir [154] . ALTIN kaplamali matkapta ise

ilerleme orani degeri arttik¢a itme kuvveti artmistir.

Devir sayis1 —matkap c¢esidi etkilesimine baktigimizda en diisiik itme kuvveti DLC
matkapta 500 dev./dak. devir sayisinda goriilmiistiir. DLC matkapta devir sayisi
arttikca itme kuvveti hafif artiglar gostermistir. Devir sayist ve ilerleme orani
arasindaki etkilesimde ise devir sayis1 ve ilerleme artik¢a itme kuvveti degerleri,
artmistir. Diisiik itme kuvveti degerleri diisiik ilerleme oran1 ve diisiik devir sayisinda

gorilmiistiir.

Ilerleme oraninmn artmasiyla matkap kesme islemi yerine kopararak delme islemini
gergeklestirir bu durum itme kuvvetinin artmasina sebep olur. Ilerlemenin artmastyla
kesme islemi ve talas olusumu i¢in yeterli zaman olmadigindan matkap tabakay1

kopararak delmektedir [213].
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DLC matkabin ALTIN matkaba kiyasla itme kuvvetlerinin diisilk olmasinda takim
geometrisi onem tasimaktadir. DLC matkapta itme kuvvetinin artmasina sebep olan
radyal agiz bulunmamaktadir. Jain ve arkadaslar1 [214] radyal agiz genisligini yariya

indirilmesinin itme kuvvetini neredeyse ligte bir oraninda azalttigin1 belirtmislerdir

[213].

Matkabin kesici kenarinin uzunlugu boyunca, kesme hizinin degisken degerleri vardir.
Matkabin ¢evresinde kesme hizi maksimum seviyedeyken, bu deger merkeze dogru
gittikce radyal agizda sifira yaklasir [215]. Matkaplarin u¢ agisinin degismesiyle
matkaplarin kesici kenar uzunluklar1 degisir bu sebeple matkabin u¢ agis1 delme

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bununla birlikte, u¢ agisindaki artis, daha kiiciik kesme kenari ile sonuglanarak,

deforme olmayan talas kalinlig1, deforme olmayan talas genisligi ve itme kuvvetinde

azalmaya neden olmustur [216].

3.6.5. Yiizey Piiriizliiliigii Varyans Analizi ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.10. Yiizey piiriizliligi iizerinde arastirilan degiskenlerin etkilerinin Pareto
grafigi.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Ra(Yiizey Piirtizliliik Degeri); o = 0,05)

Term 2’021
D Factor Name
A MWCNT
A | B DEVIR SAYISI
C ILERLEME
AD | D MATKAP CESIDI
: |
BD
AC
AB
C
BC
CcD
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Standardized Effect
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Cizelge 4.10°daki Pareto grafiginde, baz1 parametreler referans ¢izgisini asiyor, bu da
onlarin yiizey plrizliliigl tizerinde giiglii etkileri oldugu anlamina geliyor. Yiizey
puriizliiliigiini etkileyen en 6nemli faktor matkap ¢esididir. Bunu MWCNT 1in yiizde
miktar1 izlemektedir. Parametreler arasi etkilesim durumuna bakildiginda MWCNT
ylizde miktar1 ile matkap ¢esidinin etkilesimi ylizey piiriizliiliigii iizerinde 6nemli

etkiye sahiptir.

Cizelge 4.11°de ylizey piiriizliliigiiniin varyans analizi sonuglarina baktigimizda P
degeri 0,05’den kiigiik olmasi sebebiyle yiizey piiriizliliigiinii etkileyen en onemli
faktor matkap ¢esidi ve MWCNT yiizde miktaridir. MWCNT yiizde miktari ile matkap

¢esidinin etkilesimi de yiizey piiriizliiligii iizerinde etkin rol oynamaktadir.

Cizelge 4.11. Yiizey piiriizliligi varyans analizi.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 31 630,487 20,338 5,02 0,000
Linear 8 483,355 60,419 14,91 0,000
MWCNT 3 130,152 43,384 10,70 0,000
Devir Sayisi 2 22,370 11,185 2,76 0,075
flerleme orani 2 3,516 1,758 0,43 0,651
Matkap gesidi 1 327,317 327,317 80,75 0,000
2-Way Interactions 23 147,132 6,397 1,58 0,101
MWCNT*Devir sayisi 6 22,237 3,706 0,91 0,495
MWCNT#*{lerleme orant 6 29,889 4,981 1,23 0,312
MWCNT*Matkap ¢esidi 3 78,116 26,039 6,42 0,001
Devir say1s1*1lerleme orant 4 5,663 1,416 0,35 0,843
Devir sayisi*Matkap ¢esidi 2 10,019 5,009 1,24 0,301
ilerleme oran1*Matkap cesidi | 2 1,209 0,604 0,15 0,862
Error 40 162,140 4,053

Total 71 792,627
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Main Effects Plot for Ra(Yiizey Piirizluliik Degeri)
Fitted Means
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Sekil 4.23. Yiizey piiriizliligi yanit grafigi

Sekil 4.23’e baktigimizda en diisiik en iyidir yaklasimiyla yapilan optimizasyona gore
ylizey piiriizliiliigiiniin en diislik oldugu seviyeler MWCNT yiizde miktarinda % 0,5,
devir sayisinda 500 dev./dak., ilerleme oraninda 0,15 mm/dev., matkap ¢esidinde ise

ALTIN kaplamali matkap olmustur.

Sekil 4.24’de ALTIN kaplamali matkabin deney Oncesi ve sonrasi fotografi
goriilmektedir, ylizeyde herhangi bir matris yapismasi goriilmemektedir. DLC matkap
ile delinen deliklerin yiizey piiriizliiliik degerleri ALTIN matkaba kiyasla daha yiiksek
cikmistir. Sekil 4.25’de DLC matkap ylizeyi incelendiginde matkabin her iki yanak
yiizeyinde ve kesici kenarlar tizerinde matris yapismasindan kaynakli kalintilara
rastlanmistir. Bu durum delik yiizeylerinin piirtizliliglinii artirmistir. Devir sayis1
arttiginda, delme isleminde daha fazla kesme 1sis1 tiretilir ve bu da kesme bolgelerinde
yiiksek kesme sicakligina neden olarak malzemenin yumusamasina sebep olur. Delme
isleminin devam etmesi i¢in daha az enerji ve daha kiiciik itme kuvveti yeterlidir [157].
Hem devir sayis1 hem de ilerleme oraninda ki artis, islem sicakligiin artmasina neden
olarak kesici kenar tizerinde asinma ve yanma izleri gibi olumsuz bir etkiye sebep olur
[216].
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(b)

Sekil 4.24. ALTIN kaplamali matkap mikroskop goriintiileri a) Deney 6ncesi b) Deney
sonrasti .

Sekil 4.25. Regine yapismis DLC kaplamali matkap yiizeyinin mikroskop goriintiisii.
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Cizelge 4.12. Yiizey piriizliligi optimum parametrelerine gore elde edilen deney

sonugclari.
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Yiizey puriizliliigi optimum parametrelerine gore elde edilen deney sonuglari Cizelge

4.12’de gosterilmistir. Yiizey piriizliiliigiiniin en diisiik oldugu seviyede (Ra 1,70 pum)

¢ikis delaminasyon faktorii degeri (1,30) ve delik cikis capak alani (17,4820 mm?)

yiiksek ¢ikmaistir.

(@)

(b)

Sekil 4.26. Yiizey piiriizliiliigiiniin en diisiik oldugu ; % 0,5 MWCNT, 500
dev./dak., 0,15 mm/dev., ALTIN (Deney 23) seviye
degerlerinde delik giris ve c¢ikis ¢apak alan1 mikroskop
goriintlileri a) Delik giris capak alani, b) Delik ¢ikis ¢apak
alanm
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Sekil 4.27. Yiizey piiriizliiligliniin en diisiik oldugu ; % 0,5 MWCNT, 500 dev./dak.,
0,15 mm/dev., ALTIN (deney 23) seviye degerlerinde delik SEM
goruntiisii.

Sekil 4.26°da delik ¢ikisinda Ki gapak alaninin daha fazla oldugu goriilmektedir. Deney
23’{in delik SEM goriintiisii Sekil 4.27°de gorilmektedir. % 0,5 MWCNT igerigine
sahip NCF CFRP kompozit UV spektroskopi analizinde en yiiksek absorbans degerine
sahip olarak homojen dispersiyon saglamigtir. Mekanik o6zelliklerinin yiiksek
cikmasiyla da birlikte tabakalar arasindaki yapismanin kuvvetli oldugu sonucuna
varilmistir, bu durum delme esnasinda yiizey piirtizliiliigiiniin en iyi sonucu vermesini
saglamigtir. ALTIN kaplamali matkap ile elde edilen daha diisiik yiizey piiriizliliigi,

DLC matkaba gore diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmasina baglanabilir [168].
Sekil 4.28 yiizey piiriizlilik degerinin en yiikksek (Ra 14,61 um) oldugu, deney

seviyeleri % 1 MWCNT, 2000 dev./dak. devir sayisi, 0,05 mm/dev. ilerleme oran1 ve
DLC matkap olan deney 44’iin delik SEM goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Yiizey piirtizliligiiniin en yiiksek oldugu (Ral4,61um) %1 MWCNT, 2000
dev./dak, 0,05 mm/dev., DLC (deney 44) seviye degerlerinde delik SEM
goruntisu.

UV Vis spektroskopi sonuglarma da bakildiginda absorbans degeri en diisiik ve

homojen dispersiyonu kotii olan % 1 MWCNT igerige sahip NCF CFRP kompozit

malzemenin tabakalari arasinda goriilen aciklik, yapismanin iyi olmadiginin bir
gostergesidir, bu durumun delme esnasinda fiberlerin geri ¢ekilmesine ve fiber

parcalanmasina sebep olmasiyla birlikte yiizey piirtizlilik degerinin yiiksek ¢iktigt

diistiniilmektedir.
3 MWOCNT-MATKAP CESIDI
2 124 o
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. 'E 4- —® - DIC
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Sekil 4.29. Yiizey piirtizliligi tizerinde parametreler arasi etkilesim grafigi.

Sekil 4.29°da MWCNT yiizde miktar1 ile matkap cesidi etkilesimine bakildiginda %
0,5 MWCNT miktarinda ALTIN matkap kullanilmasiyla yiizey piiriizliiliik degerleri
disik ¢ikmistir. % 0,5 MWCNT miktarinda daha diisiik yiizey piriizliligiiniin
¢ikmasi, delik yilizeyinde daha az matris ¢atlamasi ve delik duvarinda daha az birikmis

kenar olusumuna baglanir [152].
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3.6.6. Giris Delaminasyonu Varyans Analizi ve Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.13. Giris delaminasyonu varyans analizi.

Source DF | AdjSS Adj MS F-Value | P-Value
Model 31 1,05915 0,034166 8,06 0,000
Linear 8 0,84443 0,105554 24,89 0,000
MWCNT 3 0,73881 0,246270 58,07 0,000
Devir Sayisi 2 0,01484 0,007418 1,75 0,187
Ilerleme Orani 2 0,00259 0,001293 0,30 0,739
Matkap Cesidi 1 0,08820 0,088200 20,80 0,000
2-Way Interactions 23 0,21471 0,009335 2,20 0,014
MWCNT*Devir Sayisi 6 0,05400 0,009000 2,12 0,072
MWCNT*]lerleme orant 6 0,05911 0,009852 2,32 0,051
MWCNT*Matkap Cesidi 3 0,07592 0,025307 5,97 0,002
Devir sayisi*ilerleme orani 4 0,01513 0,003783 0,89 0,478
Devir sayisi*Matkap Cesidi 2 0,00648 0,003238 0,76 0,473
Ilerleme oran1*Matkap cesidi 2 0,00407 0,002037 0,48 0,622
Error 40 | 0,16963 0,004241

Total 71 1,22878

Sekil 4.13’e baktigimizda P degerinin 0,05’den kiigiik ve esit olmas1 sebebiyle giris
delaminasyonunu etkileyen en 6nemli faktérler MWCNTiin yiizde miktar1 ve matkap
cesididir. Parametreler arasi etkilesimlerde ise MWCNT yiizde miktari-matkap

cesidinin ve MWCNT-ilerleme orani arasindaki etkilesim giris delaminasyonu

uzerinde etkilidir.
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Cizelge 4.14. Giris delaminasyonu tizerinde arastirilan degiskenlerin etkilerinin Pareto
grafigi.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Giris Delaminasyonu; o = 0,05)

Term 2,021
;

Factor Name
A MWCNT
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Standardized Effect

Cizelge 4.14°de Pareto grafiginde goriildiigii gibi giris delaminasyonunu etkileyen en
onemli faktor MWOCNT yiizde miktaridir, bunu matkap c¢esidi izlemektedir.
Parametreler arasi etkilesim durumuna bakildiginda MWCNT yiizde miktari-matkap

cesidi ve MWCNT-Ilerleme oran1 etkilesimi yiizey piiriizliiliigii {izerinde dnemlietkiye

sahiptir.
Main Effects Plot for Giris Delaminasyonu
Fitted Means
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Sekil 4.30. Giris delaminasyonu yanit grafigi

Sekil 4.30’a baktigimizda en diisiik en iyidir yaklasimiyla yapilan optimizasyona gore
giris delaminasyonunun en diisiik oldugu seviyeler % 0,5 MWCNT yiizde miktari,
3500 dev./dak. devir sayisi, 0,01 mm/dev. ilerleme orani, ALTIN kaplamali matkap
cesididir.
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Cizelge 4.15. Giris delaminasyonu faktorii optimum parametrelerine gore elde edilen
deney sonuglari.
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Cizelge 4.15 giris delaminasyon faktorii optimum parametrelerine gore elde edilen
sonuclar1 gostermektedir. Giris delaminasyon faktoriinlin en diigiik oldugu durumda
diger sonuglara da bakildiginda ¢ikis delaminasyonunun 1 oldugu goriilmektedir. Giris
ve ¢ikis ¢apak alanlar1 0°dir. Deney 33 ayni zamanda gri iliski analiz sonucunun

optimum parametre deneyidir.

(a) (b)

Sekil 4.31. Delik giris delminasyonunun en diisiik oldugu (Fd:1)
seviyede, % 0,5 MWCNT, 3500 dev/dak., 0,10
mm/dev., ALTIN (deney 33), delik giris ve c¢ikis
capak alan1 mikroskop goriintileri a) Delik giris
capak alani, b) Delik ¢ikis capak alant
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Sekil 4.32. Delik giris delminasyonunun en diisiik oldugu (Fd:1), % 0,5 MWCNT,
3500 dev/dak., 0,20 mm/dev., ALTIN (deney 33) seviyede delik giris SEM
goruntustl..

Sekil 4.32°de delik giris delaminasyonunun en diisiik oldugu % 0,5 MWCNT, 3500
dev./dak. devir sayisi, 0,10 mm/dev. ilerleme orani, ALTIN kaplamali matkap cesidi
(Deney 33) seviye degerlerinde SEM goriintiisiinden de anlasilacagi gibi tabakalar
aras1 ayrilma meydana gelmemis ve giris delaminasyonu olugsmamistir. Bu durum

arayiizey baginin gii¢lii olmasina dayandirilmistir.
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Sekil 4.33. Giris Delaminasyonu Uzerinde Parametreler Arasi iliski Grafigi

Sekil 4.33’de goriildiigii gibi MWCNT-matkap ¢esidi arasindaki etkilesim kuvvetlidir
buna gore % 0,5 MWCNT plaka, ALTIN kaplamali matkapla en diisiik giris

delaminasyon degerine ulagilmistir.
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3.6.7. Cikis Delaminasyonu Varyans Analizi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.16. Cikis delaminasyonu varyans analizi.

Source DF | AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Model 31 0,76265 0,024602 3,18 0,000
Linear 8 0,36480 0,045600 5,89 0,000
MWCNT 3 0,17430 0,058100 7,51 0,000
Devir sayisi 2 0,04485 0,022426 2,90 0,067
flerleme Orani 2 0,01898 0,009489 1,23 0,304
Matkap ¢esidi 1 0,12667 0,126672 16,37 0,000
2-Way Interactions 23 0,39785 0,017298 2,24 0,013
MWCNT*Devir sayisi 6 0,05863 0,009771 1,26 0,296
MWCNT*Ilerleme orani 6 0,12837 0,021394 2,77 0,024
MWCNT*Matkap ¢esidi 3 0,17196 0,057320 7,41 0,000
Devir saylsl*ilerleme orani 4 0,00668 0,001670 0,22 0,928
Devir sayisi*Matkap cesidi 2 0,00567 0,002835 0,37 0,696
flerleme oran1*Matkap cesidi 2 0,02654 0,013272 1,72 0,193
Error 40 0,30946 0,007737

Total 71 1,07211

Cizelge 4.16’da varyans analizinde goriildiigii gibi ¢ikis delaminasyonu iizerinde en
blyiik etkiyi Matkap cesidi ve MWCNT yiizde miktar1 saglamaktadir. MWCNT -
Matkap c¢esidi ve MWCNT yiizde miktari-ilerleme oran1 arasindaki etkilesim

kuvvetlidir, bu durum ¢ikis delaminasyonu iizerinde 6nemli etkiye sebep olmaktadir.

Cizelge 4.17. Cikig delaminasyonu tizerinde arastirilan degiskenlerin etkilerinin Pareto
grafigi.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Cikis Delaminasyon; o = 0,05)
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Cizelge 4.17°de Pareto grafiginde gorildiigii gibi referans cizgisini gegen ¢ikis
delaminasyonu tizerinde gii¢lii etkileri olan parametreler goriilmektedir. Cikis
delaminasyonu tiizerinde en biiyiik etkiyi matkap c¢esidi ve MWCNT yiizde miktari
saglamaktadir. MWCNT-matkap c¢esidi arasindaki etkilesim ve MWCNT yiizde
miktari-ilerleme orani arasindaki etkilesimin ¢ikis delaminasyonu iizerinde 6nemli

etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Main Effects Plot for Cikis Delaminasyon
Fitted Means
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Sekil 4.34. Cikis delaminasyonu yanit tablosu.

Sekil 4.34’e baktigimizda en diisiik en iyidir yaklagimiyla yapilan optimizasyona gore
¢ikis delaminasyonunun en diisiik oldugu seviyeler % 0,5 MWCNT, 3500 dev./dak.

Devir sayisi, 0,10 mm/dev. ilerleme oran1 ve ALTIN kaplamali matkap ¢esididir.

% 1 ve % 1,5 MWCNT igerikli kompozitte aglomerasyondan kaynakli malzeme
dayanimi diismistiir ( Sekil 4.4) bu durum delaminasyon degerlerini artirmistir.
Matkap is parcasi tizerinden hareket ederek sona yaklastik¢a radyal agiz tizerinde itme
kuvveti artar. Itme kuvveti degeri tabakalar aras1 yapisma kuvvetini asinca, kiiciik
degerlerde delaminasyon meydana gelir malzeme yavasca kendini birakir ve tabaka
ayrilmalar1 meydana gelir sonug¢ olarak kesilmeyen fiberler olusur, delik ¢ikisinda
olusan c¢apak alan1 kesilmeden dnce kesici agizlardan etkili bir sekilde uzaklasamaz.
Yiiksek devir sayisinda ise matkap hizli hareket ettigi icin, malzemede tabaka
ayrilmasina miisaade edecek yeterli zaman yoktur, boylelikle plakanin alt yiizeyi
radyal agizdan kolayca ayrilir, sonra malzeme ana kesici kenarlar ve yan kesici

kenarlar sayesinde uzaklasir [154] .
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Boylelikle delikte ¢ikis delaminasyonu olusmaz. ALTIN kaplamali matkabin daha
diisiik delaminasyon gostermesi radyal agzin delikte hasara sebep olmamasidir.
Burada radyal agiz ve ana kesici kenarlar malzemeyi etkili bir sekilde
uzaklagtirabilmistir [154] .Yiiksek devirde diisiik ilerleme orani ile radyal agiz ve ana
kesici kenarlarin kesebilecegi yeterli malzeme mevcuttur. Radyal agzin plakanin alt
kismin1  delmesi esnasinda, radyal agiz ve Kkesici kenarlarin malzemeyi
uzaklastirmasinda yiiksek devir énemli rol oynar. Kiiclik delaminasyonlu ¢apaksiz

delikler olusturmak i¢in yiiksek devir tercih edilmelidir [154].

Cizelge 4.18. Cikis delaminasyonu faktorii optimum parametrelerine gore elde edilen
deney sonuglari.
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Cizelge 4.18°de cikis delaminasyon faktoriiniin en diisiik oldugu seviyede deney
sonuclar1 goriilmektedir. Deney 33 ayni zamanda gri iliski analizi sonucu optimum
parametrelerin ulasildigi deneydir. Deney 33 giris delaminasyonunun en diisiik oldugu

seviye olarak da bulunmustur. Delik giris ve ¢ikis ¢apak alani degeri 0°dur.
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(@) (b)

Sekil 4.35. Deney 33 cikis delaminasyon faktoriiniin en diisiik oldugu seviyede
delik giris ve ¢ikistaki ¢apak alan1 mikroskop goriintiileri a) Delik giris
capak alani, b) Delik ¢ikis capak alani

Mag= 50X Signal A= SE2 Date :21 Dec 2021
EHT=10.00kV WD =13.8mm http:Wdce karabuk.edu.tr

Sekil 4.36. Delik ¢ikis delminasyonunun en diisiik oldugu (Fdg¢:1), % 0,5 MWCNT,
3500 dev/dak., 0,10 mm/dev., ALTIN (deney 33) seviyede delik giris SEM
goruntusul..

Sekil 4.36 delik ¢ikis delaminasyonunun en diisiik oldugu % 0,5 MWCNT, 3500
dev./dak., 0,10 mm/dev., ALTIN matkap ¢esidi (Deney 33) seviye degerlerinde SEM
gortintlisiinden de anlasilacagi gibi tabakalar arasi ayrilma meydana gelmemis ve ¢ikis

delaminasyonu olusmamistir. Bu durum arayiizey bagmin gii¢cli olmasina

dayandirilmistir.
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Sekil 4.37. Cikis Delaminasyonu Uzerinde Parametreler Arasi iliski Grafigi

Sekil 4.37°de goriildiigii gibi ALTIN kaplamali matkap ¢esidi 0,10 mm/dev. ilerleme
orani degerinde diisiik ¢1kis delaminasyon degerleri gdstermistir. ilerleme degeri 0,15
mm/dev.’de ise ¢ikis delaminasyon degeri artis gostermistir. Devir sayisi-matkap
cesidi etkilesiminin ¢ikis delaminasyonu tlizerindeki etkisine bakildiginda devir sayisi
arttikca ¢ikis delaminasyon degeri diismiistiir. Cikis delaminasyon faktoriiniin diisiik
cikmasi i¢in ALTIN kaplamali matkap kullanilmas: uygundur. Artan ilerleme orani ve
azalan devir sayis1 ile ¢ikis delaminasyon faktorii biiylir. Bu, esas olarak, delme
esnasinda itme kuvvetindeki artisa yol agan kesme kenarlarinin etkisine dayandirilir.
Itme kuvveti degerlerinin gosterildigi Sekil 4.22°ye baktigimizda ALTIN kaplamali
matkapta ilerleme orami diisiik seviyede tutuldugunda, itme kuvveti kiictliir; yani,
deligin ¢evresinde daha az hasar olusur. Dis enerjinin bir kismi gatlak ¢ekirdeklenmesi
ve biiyiimesi i¢in harcanir; bu nedenle, nihai kopma daha yiiksek enerji seviyesinde
gerceklesir. Ilerleme oraninin artmasiyla kesici kenarlarin liflere etkisi daha fazladur.
Kesme islemi ve talas olusumu i¢in yeterli zaman olmadigindan, matkap plakay1
kesmek yerine kopararak delecektir. Bu kuvvet daha fazla egilmeye sebep olur ve
sonu¢ olarak daha fazla tabakalar arasi ¢atlak biiyiimesi ve ¢ikis delaminasyonu ile
sonuglanir [150] . Minimum talas derinligi miktarina karsilik gelen ilerleme oranindan
daha kiigiik bir ilerleme oraniyla delme islemi yapildiginda, takim malzemeyi kesemez
ve bu nedenle re¢inenin bozunmasina neden olur. Bulunan sonuglara gore, kesici
kenar1 inceltilmeden kullanilan biiyiik ¢apli spiral matkap, her zaman kalin bir

kompozit plakanin ¢ikisinda delaminasyona neden olur [217].
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3.6.8. Giris Capak Alani ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.19. Giris ¢apak alan1 varyans analizi.

Source DF | AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Model 31 344,069 11,0990 4,75 0,000
Linear 8 288,959 36,1198 15,46 0,000
MWCNT 3 264,328 88,1094 37,71 0,000
Devir sayisi 2 1,157 0,5786 0,25 0,782
Ilerleme orani 2 2,131 1,0655 0,46 0,637
Matkap ¢esidi 1 21,342 21,3422 9,13 0,004
2-Way Interactions 23 55,110 2,3961 1,03 0,460
MWCNT*Devir sayisi 6 9,346 1,5577 0,67 0,677
MWCNT#*lerleme orant 6 6,183 1,0305 0,44 0,847
MWCNT#*Matkap gesidi 3 16,488 5,4959 2,35 0,087
Devir sayisi*ilerleme 4 10,432 2,6079 1,12 0,362
Devir sayisi*Matkap cesidi 2 6,146 3,0731 1,32 0,280
Ilerleme*Matkap cesidi 2 6,516 3,2578 1,39 0,260
Error 40 93,458 2,3364

Total 71 437,527

Cizelge 4.19°da giris ¢apak alani varyans analizi incelendiginde giris ¢apak alani
tizerinde en biiylik etkiyi MWCNT yiizde miktar1 saglamaktadir bunu matkap cesidi

takip etmektedir. Parametreler arasi etkilesim giris ¢capak alan1 {izerinde etkisizdir.
Cizelge 4.20. Giris capak alani {izerinde arastirilan degiskenlerin etkilerinin Pareto

grafigi.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Giris Capak Alani(mm?2); o = 0,05)
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Cizelge 4.20°de Pareto grafiginde goruldiigli gibi giris ¢apak alani iizerinde gliglii
etkileri olan parametreler goriilmektedir. Giris ¢apak alani lizerinde en biiyiik etkiyi

MWOCNT yiizde miktar1 ve matkap ¢esidi géstermistir.

Main Effects Plot for Giris Capak Alani((mm?2)
Fitted Means
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Sekil 4.38. Giris ¢apak alani yanit tablosu.

Sekil 4.38°de en diisiik en iyidir yaklasimiyla yapilan optimizasyona gore giris ¢capak
alanmin en disiik oldugu seviyeler % 0,5 MWCNT, devir sayisinda 500 dev./dak.
Jilerleme oraninda 0,05 mm./dev. ve matkap ¢esidinde ALTIN kaplamali matkap

cesididir.

Cizelge 4.21. Giris ¢apak alan1 optimum parametrelerine gore elde edilen deney

sonuglart.
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Cizelge 4.21°de giris ¢apak alani optimum parametrelerine goére elde edilen deney
sonuglart verilmistir. Delik giris alan1 seviyesinin en disiik oldugu seviyede ¢ikis

delaminasyonu ve delik ¢ikis ¢apak alani yiiksek ¢ikmuistir.

(@) (b)
Sekil 4.39. Deney 19 giris capak alan1i en disik oldugu seviyede %0.5

MWCNT,500dev./dak,0.05 mm/dev., ALTIN matkap ¢esidinde delik
giris ve c¢ikistaki ¢apak alani mikroskop goriintiileri a) Delik giris

capak alani, b) Delik ¢ikis capak alani.
Sekil 4.39’da delik girisindeki ¢apak alaninin kiiciik, ¢ikista ise daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.40. Deney 19 giris capak alani en diisiik oldugu seviyede % 0,5 MWCNT,
500dev./dak, 0,05 mm/dev., ALTIN matkap ¢esidinde delik i¢i SEM

goruntiisil.
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Sekil 4.41.Giris ¢apak alan1 lizerinde parametreler arasi iliski grafigi.

Yapilan varyans analizinde faktorler arasi etkilesiminin giris capak alani iizerinde
etkisinin 6nemsiz oldugu bulunmustu. Sekil 4.41°de goriildiigii gibi % 0,5 icerikli

MWCNT plakada ALTIN kaplamali matkap kullanilarak en diisiik giris ¢apak alani

degerine ulasilmistir.

3.6.9. Cikis Capak Alam Varyans Analizi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.22. Cikis ¢apak alan1 varyans analizi.

Source DF | AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Model 31 1140,87 36,802 2,68 0,002
Linear 8 395,57 49,446 3,61 0,003
MWCNT 3 67,02 22,339 1,63 0,198
Devir sayisi 2 289,74 144,869 10,57 0,000
[lerleme orani 2 18,51 9,254 0,68 0,515
Matkap cesidi 1 20,31 20,306 1,48 0,231
2-Way Interactions 23 745,30 32,404 2,36 0,008
MWCNT*Devir sayisi 6 175,35 29,225 2,13 0,071
MWCNT#*lerleme orani 6 55,50 9,250 0,67 0,671
MWCNT*Matkap ¢esidi 3 271,72 90,573 6,61 0,001
Devir say1s1 *ilerleme orani 4 56,97 14,243 1,04 0,399
Devir sayisi*Matkap cesidi 2 149,28 74,641 5,45 0,008
[lerleme oran1*Matkap ¢esidi 2 36,47 18,236 1,33 0,276
Error 40 548,28 13,707

Total 71 1689,15
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Cizelge 4.22°ye baktigimizda ¢ikis ¢apak alanini etkileyen en onemli faktor devir
sayisidir. Faktorler arasindaki etkilesimde ise MWCNT-matkap cesidi etkilesiminin

c¢ikis capak alani iizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.23 . Cikis gapak alani {izerinde arastirilan degiskenlerin etkilerinin Pareto
grafigi.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Cikis Capak Alani mm2; o = 0,05)

Term 2,02

Factor Name

MWCNT

DEVIR SAYISI
ILERLEME
MATKAP GESIDI
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N wp

BD
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cD
BC

AC

0 1 2 3 4
Standardized Effect

Cizelge 4.23’deki Pareto grafiginde goriildiigi ¢ikis ¢capak alani tizerinde giiglii etkileri
olan parametreler goriilmektedir. Cikis ¢apak alani iizerinde en biiyiik etkiyi devir
sayis1 saglamaktadir. MWCNT - matkap ¢esidi arasindaki etkilesim ve devir sayisi -
matkap ¢esidi arasindaki etkilesim kuvvetlidir bu durum ¢ikis capak alanini
etkilemektedir.
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Main Effects Plot for Cikis Capak Alani mm?2
Fitted Means
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Sekil 4.42. Cikis ¢apak alani yanit tablosu

Sekil 4.42’ye baktigimizda en diisiik en iyidir yaklasimiyla yapilan optimizasyona
gore cikis capak alaninin en diisiik oldugu seviyeler % 0,5 MWCNT, 3500 dev./dak.

devir sayisi, 0,10 mm/dev. ilerleme oran1 ve ALTIN kaplamali matkap ¢esididir.

Cizelge 4.24. Delik ¢ikis capak alani optimum parametrelerine gore elde edilen deney
sonuglart.
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Cizelge 4.24°de delik ¢ikis capak alanit optimum parametrelerine gore elde edilen
deney sonuglarini gostermektedir. Buna gore delik cikis capak alanmi degerinin en
diisiik oldugu seviyede delik giris ¢apak alan1 ve delaminasyon degerleri disiik
cikmistir. Deney 33 gri iliski analizinde optimum paremetrelerin elde edildigi
deneydir. Ayn1 zamanda giris ve ¢ikis delaminasyon faktorlerinin de en diisiik oldugu

deneydir.
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Sekil 4.43. Cikis ¢apak alaninin en kiigiik oldugu % 0,5 MWCNT, 3500 dev/dak., 0,10
mm/dev., ALTIN (deney 33) seviyede delik ¢ikis alant SEM goriintiisii.
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Sekil 4.44. Cikis ¢apak alani tizerinde parametreler arasi iliski grafigi.

Sekil 4.44°de devir sayisi-Matkap ¢esidi etkilesimine bakildiginda ALTIN kaplamali

matkapta devir sayisi arttikca ¢ikis ¢apak alani azalmistir.
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BOLUM 5
SONUC

Bu ¢alisma, MWCNT'lerin % 0,5, % 1 ve % 1,5 agirlik oranlarinin kivrimsiz kumas
CFRP kompozitlerinin mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini arastirilmistir. Elde

edilen genel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Triton X-100 siirfaktanin ¢ozeltiye ilavesinde siirfaktanin ¢ézelti hacmine orani
0,13 mg/ml olarak belirlenmistir bu degerin kullanilmasinin uygun oldugu

sonucuna varilmaistir.

e MWCNT’in epoksi regine igerisinde homojen dispersiyonunda etanol
kullanilmasimnin ve Triton X-100 kullanilmasinin etkili oldugu sonucuna
varilmistir. Cozeltinin Ultrasonik karistirict igerisinde % 80 genlik degerinde
sabit tutularak, 30 C°-35 C°sicaklik araliginda 10 saat karistirma yonteminin

MWOCNT ’iin homojen dispersiyonunda etkili oldugu sonucuna varilmustir.

e % 0,5 MWCNT’in absorbans degerinin 330 nm dalga boyunda diger
konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugunu bulunmustur. Bu durum c¢dzelti
icerisinde bireysel nanotiip miktarinin fazla oldugunun kanitidir. Homojen

dagilim saglanmstir.

e MWCNT’ler fonksiyonel estirilmis ve siirfaktan ile muamele edilmis olsa da,
yiiksek konsantrasyonlarda MWCNT'ler aglomera olmaktadir.

e Sonug olarak, % 1 ve % 1,5 MWCNT igeren ¢ozeltinin absorbans spektrumu
disiiktiir. Cekme dayanimu ile absorbans spektrumu arasindaki iliski homojen

dagilimin 6nemini gostermektedir.
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% 0.5’1lik MWCNT konsantrasyonuna sahip olan nanokompozit, saf NCF CFRP
kompozit ile karsilastirildiginda daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve kopma
gerinimine sahiptir. % 1 ve % 1,5 MWCNT'ye sahip kompozitler daha diisiik

¢ekme dayanimina ve kopma gerinimine sahiptir.

En ytiksek egilme yorulma omrii degeri % 0,5 MWCNT igerikli NCF CFRP
kompozit malzemede elde edilmis, bunu sirasiyla saf NCF CFRP, % 1,5
MWCNT igerikli NCF CFRP ve % 1,0 MWCNT igerikli NCF CFRP izlemistir.

Agirlikca % 0,5 MWCNT igeren nanokompozit malzeme, c¢atlak olusumu ve
ilerlemesi engellendigi i¢in daha yiiksek bir egme yorulma dayanimi degeri

sergilemistir.

Deneysel sonuglar, diisik MWCNT konsantrasyonlarnin NCF CFRP
kompozitlerinin mekanik ozellikleri tizerinde iyilestirici bir etkiye sahip

oldugunu gostermistir.

MWCNT igerikli NCF CFRP kompozit malzemenin delme iglemi siirecini
optimize etmek icin tam faktoriyel tabanli gri iliskisel analiz yontemi

uygulanmistir.

Delik {izerinde yiizey piiriizliiliigii, itme kuvveti, giris delaminasyon faktort,
¢ikis delaminasyon faktori, giris capak alani ve ¢ikis capak alani gibi ¢ok sayida
performans ozelliklerinin degerlendirilmesinde gri iliski analiz yontemi
incelenmistir. Buna gore Gri iliski derecesinin en yiiksek degeri 0,88 olarak
bulunmustur, yapilan siralamada bu sonu¢ 1°¢ karsilik gelmektedir, ayni

zamanda bu deger deney no 33’¢ isaret etmektedir

Birden fazla performans elde ederek en iyi delik kalitesine ulasmak i¢in yapilan
gri iliski analizi yonteminde optimum parametre seviyeleri % 0,5 MWCNT,
0,10 mm/dev. ilerleme orani, 3500 dev./dak devir sayisi ve ALTIN kaplamali

matkap ¢esidi olarak bulunmustur.
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Gri iligki analiz yonteminde optimum parametre seviyelerine karsilik gelen
delme iglemi sonuglart; Yiizey Piiriizliliigiinde Ra degeri 2,15 um, itme kuvveti
75,24 N, giris delaminasyon faktorii 1, ¢ikis delaminasyon faktorii 1°dir. Delik

giris ve ¢ikisinda ¢apak alanina rastlanilmamastir.

Yapilan delme deneylerinde % 1 ve % 1,5 MWCNT igerikli NCF CFRP
kompozitlere kiyasla en iyi performansi (itme kuvveti, yiizey piiriizliiligii, delik
giris delaminasyonu,delik ¢ikis delaminasyonu, delik giris capak alani ve delik
cikis capak alani) saglayan % 0,5 MWCNT igerikli NCF CFRP nanokompozit
malzeme olmustur. % 0,5 MWCNT ilavesi NCF CFRP kompozitin ¢ekme
dayanimi ve yorulma dayanimini artirmistir bu durumun delme performansini
da artirdigi sonucuna varilmistir. % 1 ve % 1,5 MWCNT ilavesinin ise
aglomerasyona sebep olarak malzemenin dayanimini azaltarak delme

performansinin da diismesine sebep oldugu sonucuna varilmistir.

Ful faktdriyel yonteme gore; Itme kuvveti icin yapilan optimizasyona gore
optimum parametre seviyeleri MWCNT yiizde miktarinda % 0,5, devir
sayisinda 500 dev./dak., ilerleme oraninda 0,05 mm/dev., matkap ¢esidinde ise
DLC kaplamali matkap olmustur, itme kuvveti degeri 4,95 N olarak

bulunmustur.

Ful faktdriyel yonteme gore; itme kuvvetinin en diisiik oldugu seviyelerde
yiizey piirtizlillik degeri (5,5um), giris delaminasyon faktorii (1,25) ve ¢ikis
delaminasyon faktorii (1,2) yliksek degerlerde bulunmustur. Delik giris ve
cikisinda da ¢apaklar goriilmiistiir. Delik giris ¢apak alan1 0,0620 mm?2,delik
c¢ikis capak alan1 3,500 mm2 “dir.

Itme kuvveti i¢cin yapilan varyans analizine gore itme kuvveti iizerinde en etkili
parametreler devir sayisi, ilerleme oran1 ve matkap gesididir. Parametreler arasi
etkilesimlere baktigimizda Ilerleme orani - matkap ¢esidi, devir sayisi-matkap
cesidi etkilesiminin itme kuvveti iizerinde etkiye sahip oldugu bulunmustur.
Matkap ¢esidi ve ilerleme arasindaki etkilesime gore en diisiik itme kuvveti

degeri DLC matkapta en diisiik ilerleme oraninda 0,05 mm/dev. ulasilmistir.
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Devir say1s1 —Matkap ¢esidi etkilesiminde en diisiik itme kuvveti DLC matkapta
500 dev./dak. devir sayisinda goriilmiistiir. DLC matkapta devir sayisi arttikca
itme kuvveti hafif artislar géstermistir. Devir sayisi ve ilerleme orani arasindaki
etkilesimde ise devir sayisi ve ilerleme artikga itme kuvveti degerleri, artmustir.
Diistik itme kuvveti degerleri diisiik ilerleme orani ve diisiik devir sayisinda
gorilmistiir. DLC matkabin ALTIN matkaba kiyasla itme kuvvetlerinin diisiik
olmasinda takim geometrisi 6nem tasimaktadir. DLC matkapta itme kuvvetinin

artmasina sebep olan radyal agiz bulunmamaktadir.

Ful faktoriyel yonteme gore; ylizey piirtizliligi i¢in yapilan optimizasyona
gore uygun parametre seviyeleri MWCNT yiizde miktarinda % 0,5, devir
sayisinda 500 dev./dak., ilerleme oraninda 0,15 mm/dev., matkap ¢esidinde ise
ALTIN kaplamali matkap olmustur. DLC matkap ile delinen deliklerin ylizey
puriizlilik degerleri ALTIN matkaba kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. DLC
matkap yiizeyi incelendiginde matkap yanak yiizeyi ve kesici kenarlar {izerinde
matris yapismasindan kaynakli kalintilara rastlanmistir. Bu durum delik

yiizeylerinin piirtizliiligiini artirmisgtir.

Ful faktoériyel yonteme gore; ylizey piiriizliiliigiiniin en diisiik oldugu seviyede
(Ra 1,70 um) ¢ikis delaminasyon faktorii degeri (1,30) ve delik ¢ikis ¢apak alani
(17,4820 mm?2) yiiksek ¢ikmustir.

Yiizey pirizliliigi i¢in yapilan varyans analizine gore yiizey piiriizliligi
iizerinde en etkili parametreler matkap Cesidi ve MWCNT yiizde miktaridir.
MWCNT yiizde miktar1 ile matkap ¢esidinin etkilesimi de yiizey piirtizliligi
tizerinde etkilidir. MWCNT yiizde miktar ile matkap ¢esidi etkilesiminde %
0,5 MWCNT yilizde miktarinda ALTIN matkap kullanilmasiyla yiizey

ptriizliiliikk degerleri diistik ¢cikmustir.
Ful faktoriyel yonteme gore; giris delaminasyonu i¢in yapilan optimizasyona

gbre optimum parametre seviyeleri % 0,5 MWCNT yiizde miktari, 3500
dev./dak., 0,01 mm/dev. ilerleme orani, ALTIN kaplamali matkap ¢esididir.
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Ful faktoriyel yonteme gore giris delaminasyon faktoriiniin en diisiik oldugu
durumda diger sonuclara da bakildiginda ¢ikis delaminasyonu olusmamistir
sonucun 1 oldugu goriilmiistiir. Giris ve ¢ikis capak alanlari 0°dir. Capak
olusmamustir. Giris delaminasyonunun en diisiik ¢iktigi Deney 33 ayn1 zamanda

gri iligki analizi sonucu optimum parametrelerin ulasildig: deneydir.

Giris delaminasyonunu igin yapilan varyans analizine goére giris
delaminasyonunu en etkileyen 6nemli parametreler MWCNT *“{in yiizde miktari
ve Matkap ¢esididir. Parametreler arasi etkilesimlerde ise MWCNT yiizde
miktari-Matkap ¢esidinin ve MWCNT-ilerleme oran1 etkilesimi giris
delaminasyonu iizerinde etkilidir. MWCNT-Matkap ¢esidi arasindaki etkilesim
kuvvetlidir buna gore % 0,5 MWCNT plaka, ALTIN kaplamali matkapla en

diisiik giris delaminasyon degerine ulagilmistir.

Ful faktoriyel yonteme gore ¢ikis delaminasyonunun en diisiik oldugu seviyeler
% 0,5 MWCNT, 3500 dev./dak. devir sayisi, 0,10 mm/dev. ilerleme oran1 ve
ALTIN kaplamali matkap ¢esididir.

Ful faktoriyel yonteme gore; ¢ikis delaminasyon faktoriiniin en disiik oldugu
seviyede giris delaminasyonu, giris ve ¢ikis capak alanlar1 olusmamistir. Cikis
delaminasyonunun en diisiik oldugu Deney 33 ayni zamanda gri iliski analizi
sonucu optimum parametrelerin ulagildigi deneydir. Deney 33 giris
delaminasyonunun en diisiik oldugu seviye olarak da bulunmustur. Delik giris

ve ¢ikis capak alani degeri 0’dir.

Varyans analizinde goriildigii gibi ¢ikis delaminasyonu iizerinde en biiylik
etkiyi Matkap ¢esidi ve MWCNT yiizde miktar1 saglamaktadir. MWCNT -
Matkap c¢esidi vee MWCNT yiizde miktari-ilerleme arasindaki etkilesim
kuvvetlidir, bu durum c¢ikis delaminasyonu {iizerinde 6nemli etkiye sebep
olmaktadir. ALTIN kaplamali matkap 0,10 mm/dev. ilerleme degerinde diisiik
cikis delaminasyon degerleri gostermistir. Ilerleme degeri 0,15 mm/dev.’de ise
cikis delaminasyon degeri artis gostermistir. Devir sayisi-Matkap ¢esidi

etkilesiminin ¢ikis delaminasyonu iizerindeki etkisine bakildiginda devir sayisi
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arttik¢a ¢ikis delaminasyon degeri diismiistiir. Cikis delaminasyon faktoriiniin
diisiik ¢ikmasi i¢in ALTIN kaplamali matkap kullanilmasi uygundur. Artan

ilerleme orani ve azalan devir sayisi ile ¢ikis delaminasyon faktorii biiyiir.

Ful faktoriyel yonteme gore; giris capak alaninin en diisiik parametre seviyeleri
% 0,5 MWCNT, devir sayisinda 500 dev./dak., ilerleme oraninda 0,05 mm./dev.
ve matkap cesidinde ALTIN kaplamali matkap ¢esididir.

Giris capak alan1 varyans analizi incelendiginde giris ¢capak alani iizerinde en
biiytik etkiyi MWCNT yiizde miktar1 saglamaktadir bunu Matkap c¢esidi takip

etmektedir. Parametreler arasi etkilesim giris ¢apak alani iizerinde etkisizdir.

Ful faktoriyel yonteme gore; delik girig alani seviyesinin en diisiik oldugu
seviyede ¢ikig delaminasyonu (1,3) ve delik ¢ikis ¢capak alani (18,87 mm?2 )
yiiksek ¢ikmustir. Ra degeri 1,41, itme kuvveti degeri 14,89 N, giris
delaminasyon faktorii 1,04, giris ¢apak alan1 0,2 mm?2 “dir.

Ful faktoriyel yonteme gore; ¢ikis capak alaninin en diisiik oldugu parametre
seviyeleri % 0,5 MWCNT, 3500 dev./dak. devir sayisi, 0,10 mm/dev. ilerleme
orani Ve ALTIN kaplamali matkap cesididir.

Ful faktoriyel yonteme gore ; delik ¢ikis capak alani degerinin en diisiik oldugu
seviyede delik giris capak alan1 (0 mm2), giris ve ¢ikis deleminasyon degerleri
(1) diistik gitkmistir. Yiizey piiriizliiliik degeri Ra 2,15 um, itme kuvveti 75,24
N bulunmustur. Deney 33 gri iliski analizinde optimum parametrelerin elde
edildigi deneydir. Ayn1 zamanda giris ve ¢ikis delaminasyon faktorlerinin de en

diisiik oldugu deneydir.
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