CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZI

ELEKTROSPIN NANO-MAT TAKVIYELI
KARBON/EPOKSi KOMPOZITLERDE
ARAYUZEY DAYANIMININ FiBER DEMETI
TESTI iLE BELIRLENMESI
Ali Fahri DANISMAN

Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

CANAKKALE



T.C.
CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZI

ELEKTROSPIN NANO-MAT TAKVIYELI
KARBON/EPOKSIi KOMPOZITLERDE
ARAYUZEY DAYANIMININ FiBER DEMETI
TESTI iLE BELIRLENMESI
Ali Fahri DANISMAN
Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalh
Tezin Sunuldugu Tarih: 23/11/2019

Tez Damismanai:

Doc. Dr. Volkan ESKiZEYBEK

CANAKKALE



Ali Fahri DANISMAN tarafindan Dog. Dr. Volkan ESKIZEYBEK yonetiminde
hazirlanan ve 23/11/2019 tarihinde asagidaki jiiri karsisinda sunulan “Elektrospin Nano-
Mat Takviyeli Karbon/Epoksi Kompozitlerde Arayiizey Dayaniminin Fiber Demeti
Testi ile Belirlenmesi” baslikli calisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali’nda

YUKSEK LISANS TEZI olarak oy birligi ile kabul edilmistir.

JURI
Dog. Dr. Volkan ESKIZEYBEK
Baskan

Dr. Ogr. Uyesi Emin YAKAR ...
Uye

Dr. Ogr. Uyesi Hatice Sinem SAS CAYCI ...l
Uye

Prof. Dr. Levent GENC
Miidiir

Fen Bilimleri Enstittistu



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonu¢larin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez icinde yer alan ancak bu
calismaya 6zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belirttigimi

beyan ederim.

Ali Fahri DANISMAN



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismamda degerli bilgilerini benimle paylasan, yonlendiren ve
siirekli motive eden danismanim Dog¢. Dr. Volkan ESKIZEYBEK e tesekkiir ederim. Tez
calismasinin hazirlanmasinda ve degerlendirilmesinde degerli katkilaridan dolay1 Dr. Ogr.
Uyesi Emin YAKAR’a ve Dr. Ogr. Uyesi Hatice Sinem SAS CAYCI'ya tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez ¢alismam siiresince verdikleri destek icin degerli arkadaslarim Ogr. Gér. Osman
Fatih DAMNALI Sevban AKKAYA ve Mustafa Kemal EREN’e,

Hayatimin her asamasi boyunca bana destek olan kizlarim Elif ve Naz’a, esim Merve

DANISMAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ali Fahri DANISMAN
Canakkale, Kasim 2019



SIMGELER VE KISALTMALAR

PAN Poliakrilonitril

SEM Taramal1 elektron mikroskobu
DMF Dimetil formamid

FTK Fiber takviyeli kompozit

FTTK Fiber takviyeli tabakali kompozit
g Gram

mg Miligram

mL Mililitre

MPa Megapaskal

GPa Gigapaskal

Pa Paskal

T Pi

°C Santigrat derece

% Yiizde oram

c Gerilme

Gmax Maksimum gerilme

P Numuneye uygulanan yiik

Pmax Numunenin tagiyabildigi maksimum yiik
A Kesit alani

N Newton

) Deformasyon

Ac Iki gerilme arasinda fark

Ag Sekil degistirme arasindaki fark



OZET

ELEKTROSPIN NANO-MAT TAKVIYELI KARBON/EPOKSI
KOMPOZITLERDE ARAYUZEY DAYANIMININ FiBER DEMETI
TESTI ILE BELIRLENMESI

Ali Fahri DANISMAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Volkan ESKIZEYBEK
23/11/2019, 46

Karbon fiber takviyeli tabakali kompozitlerin zayif tabakalar aras1 kirilma direngleri
daha genis alanlardaki yapisal uygulamalar1 6niindeki biiyiik bir kisitlamadir. Bu nedenle,
karbon fiber takviyeli tabakali kompozitlerin tabakalar arasi mekanik performansinin
tyilestirilmesi son yillarda yogun bir arastirma odagi haline gelmis ve bircok yontem
onerilmistir. Komsu tabakalar arasinda recine bakimindan zengin ara katmana biiyiik
ylizey alan1 ve yiiksek tokluga sahip nanofiber mat ara tabakalarin ilave edilmesi, tabakali
kompozitlerin diizlem dis1 6zelliklerini gelistirmek icin tercih edilen bir yontem haline
gelmistir. Fiber takviyeli tabakali kompozitlerin tabakalar arasi kirilma performanslarinin
belirlenmesinde kullanilan standart testler mevcuttur. Bu testlerde kullanilan aparat ve
Ol¢iim tekniklerinin zorlugu, makro boyutlu numunelerde ortaya ¢ikan mikro ve nano
Olcekteki tokluk arttirict mekanizmalarin etkisinin yeterince belirlenememesi, fakli
yiikleme kosullarinda mikromekanik test yaklagimlarinin yiiksek sapmalar géstermesi ara
yiizey mekanik performansinin Ol¢iilmesinde daha basit ve kiiclik numuneler kullanan
mekanik testlerin  kullanilmasi ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Fiber takviyeli
kompozitlerde fiber/matris ara ylizey mekanik performansini degerlendirmek igin
mikromekanik testlere alternatif olarak fiber demeti testleri de kullanilmaktadir. Bu
caligmada, termoplastik nanofiber matlarin tabakali kompozitlerde tabakalar1 arasi
mekanik performansa etkisinin belirlenmesi i¢in literatiirde ilk defa fiber demeti testleri
kullanilmistir. Bunun i¢in, elektro-egirme yontemiyle iiretilmis poliakrilonitril (PAN)
nanomatlar iki karbon fiber demeti arasina yerlestirilmis ve elde edilen numuneler saf

cekme ve saf kayma yiiklerine maruz birakilmistir. Enine fiber demeti ¢ekme ve V-¢entikli
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kayma deneyleri sonrasinda elde edilen sonuglar grafik ve tablolar halinde verilmis ve
sonuclar kiyaslanarak tartisilmistir. Ayrica, mekanik deneyler sonucu numunelerin kirilma
yiizeyleri taramali elektron mikroskobu analizleri ile detayli bir sekilde incelenmistir.
Kirilma yiizeylerinin incelenmesiyle elde edilen sonuglar ile mekanik performans sonuglari
arasinda iliskiler kurulmus ve bu iligkilere gore sonuglar degerlendirilmistir. Enine fiber
demeti ¢cekme testi sonuclarina gore iki fiber demeti arasindaki dayanim ortalama 30 MPa
olarak Olglilmiis ve iki demet arasina yerlestirilen PAN nanomat ilavesi ile birlikte ara
yiizey dayanimi %12.2 arttirilmigtir. V-gentikli kayma testlerine gore PAN mat takviyesiz
karbon fiber demeti ara yiizey kayma dayanimi ortalama 26,89 MPa olarak belirlenirken
PAN nanomat takviyeli karbon fiber demeti en yliksek kayma ara yiizey dayanimi 52,96
MPa olarak oOlgiilmiistiir ki bu deger saf numunelerden yaklasik iki kat daha biiyiiktiir.
Karbon fiber demetleri arasina ilave edilen PAN nanomat takviyesi mikro ve nano boyutta
cesitlik tokluk arttirici mekanizmalar ile ara yiizey dayaniminin mekanik performansinin
artmasma katkida bulunmustur. SEM analizlerine gore PAN nanomatlarin mekanik
performansa en onemli katkilart PAN nanofiberlerin epoksi matris igerisinden siyrilirken
yuttuklar1 enerji oldugu belirlenmis, bununla birlikte, ayrilan iki mikro yiizeyi baglayan
nanofiber kopriilemesi, nanofiber kirilmasi, catlagin yon degistirmesi veya durdurulmasi
gibi ¢esitli tokluk arttirici mekanizmalar da ara ylizey mekanik performansinin artmasina
katkida bulunmustur. Elde edilen sonuglar fiber demeti testlerinin tabakalar arasi kirilma
toklugu ve fiber-matris ara yilizey dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilan makro ve mikro

boyuttaki testlere bir alternatif olabilecegini gostermektedir.

Anahtar sézciikler: Polimer-matris Kompozitler, Araylizey, Fiber/Matrix

Yapismasi, Kirilma Toklugu
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ABSTRACT

DETERMINATION OF INTERFACE STRENGTH OF ELECTROSPUN
NANOFIBER INTERLEAVE REINFORCED CARBON/EPOXY COMPOSITES
WITH FIBER BUNDLE TESTS

Ali Fahri DANISMAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Bioengineering and Materials Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Volkan ESKIZEYBEK
11/23/2019, 46

The weak interlaminar resistance of carbon fiber reinforced laminated composites is
a major limitation for being utilized in various structural applications. Therefore,
improving the mechanical performance of the carbon fiber reinforced laminated
composites has become an intensive research focus in recent years and many methods have
been proposed. The addition nanofiber mat interleaves with large surface area and high
toughness into the resin-rich region between adjacent fiber plies has become a preferred
method for improving the out-of-plane properties of laminated composites. Standard tests
are available to determine the fracture performance of fiber-reinforced composites. The
difficulty of the apparatus and measurement techniques used in these tests, the impact of
micro and nano scale toughness increasing mechanisms in macro-sized samples, the high
deviations of micromechanical test approaches under different loading conditions, revealed
the need to use mechanical tests that use simpler and smaller samples to measure the
mechanical performance of the fiber-matrix interface. Fiber bundle tests are also used as an
alternative to micro-mechanical tests to evaluate the mechanical performance of
fiber/matrix interface in fiber-reinforced composites. In this study, fiber bundle tests were
used for the first time in the literature to determine the effect of thermoplastic nanofiber
mats on mechanical performance between plies in laminated composites. For this,
polyacrylonitrile (PAN) nanomats produced by the electro-spinning method were placed
between two carbon fiber bundles and the obtained samples were subjected to pure tensile
and shear loads. The results obtained after transverse fiber bundle and V-notched shear

tests are given in graphs and tables and the results are discussed. In addition, as a result of
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mechanical experiments, the fracture surfaces of the samples were examined in detail with
scanning electron microscopy analysis. Relationships between the results obtained by
examining the fracture surfaces and mechanical performance results were established and
the results were evaluated according to these relations. According to the transverse fiber
bundle tensile test results, the strength between the two fiber bundles was measured as an
average of 30 MPa and the interfacial strength was increased by 12.2% with the addition of
PAN nanomat placed between the two carbon fiber bundles. According to the V-notched
shear tests, the PAN mat-reinforced carbon fiber bundle interface shear strength was
determined as an average of 26.89 MPa, while the PAN nanomat reinforced carbon fiber
bundle was measured as the highest shear interface strength 52.96 MPa, which is about
twice as much as pure samples. The PAN nanomat reinforcement has contributed to the
increase of the mechanical performance of the interfacial strength with various micro and
nano size toughening mechanisms. According to SEM analysis, the most important
contribution of PAN nanomatts to mechanical performance was determined to be the
energy that PAN nanofibers absorbed while pulling-out from the epoxy matrix, however,
various toughness enhancing mechanisms such as nanofiber bridging, nanofiber breakage,
crack bifurcation or blunting are also observed. The obtained results show that fiber bundle
tests can be an alternative to macro and micro size tests used to determine the interlaminar
fracture toughness and fiber-matrix interface strength in fiber reinforced laminated

composites.

Keywords: Polymer-matrix Composites, Interface, Fiber/Matrix Adhesion, Fracture

Toughness
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BOLUM 1
GIRIS

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler uzay ve havacilik, deniz endiistrisi,
askeri uygulamalar gibi endiistri ve miihendisligin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir.
Ormegin ugak govdelerinde, bazi1 araglarin kaporta ve sasilerinde, saftlarinda, jantlarinda,
insaat miihendisliginde eski yapilarin desteklenmesinde, riizgar tiirbin kanatlar1 karbon
fiberlerin kullanimina spesifik olarak verilebilecek 6rnekler arasindadir. Yiiksek ozgiil
olmalarindan dolay1 karbon fiber kompozit malzemeler son yillarda biiyiik bir ilgi
¢ekmektedir.

Fiber takviyeli kompozitleri olusturan bilesenlerden fiberler, kompozit malzemede
yiikii tagtyan bilesen olup matris ise fiberlere yiikii aktaran ve fiberleri bir arada tutan ana
unsurdur. Ancak kuvvet aktariminda fiberler ile matris arasinda kalan ara yiizey olarak
tanimlanan bdlgenin mekanik o6zellikleri, aktarilacak kuvvetin biyiikligiinii tamamen
belirledigi i¢in fiber takviyeli kompozitlerde bu bolge kilit rol oynamaktadir. Ara yiizeyin
kimyasal bilesimi ve mikro yapis1 ara ylizeyin 6zelliklerini kontrol eden parametrelerdir.

Fiber takviyeli kompozitler genelde tabakali kompozitler olarak iiretilirler ve tabakali
kompozit malzemelerin en biiyiik dezavantaji fiber yoniinde yiiksek dayanim degerleri elde
edilmesine ragmen fiber takviyesine dik dogrultularda bu durumun gegerliligini
yitirmesidir. Bunun nedeni fibere dik yonlerde takviyenin olmayisidir. Bu nedenle,
matris¢e zengin ara ylizeyler kompozit malzemeler igin zayif bolgeler olup, kompozit fiber
yoniine dik yonlerde kuvvetlere maruz kaldiginda kolaylikla tabakalar arasi ayrilmalar
olabilir.

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerde tabakalar arasinda olusan
delaminasyon hasar1 karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin uygulama alanlarini
kisitlayan Onemli bir hasar toleransidir. Tabakalar arasi matrisce zengin bolgenin
toklugunun arttirilmast i¢in Onerilen geleneksel ¢oziimlerin basinda kauguk/termoplastik
ilavelerin kullanim1 ve kalinlik yoniinde dikme (stiching) gelmektedir. Bu yontemler zaten
kendi simirlarina ulagsmis olmak, yiliksek maliyet veya uyarlanmis iiretim siireclerine olan
ihtiyac gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir. Son zamanlarda ise tabakalar arasi bolgeye
yiiksek mekanik 6zeliklere sahip nanopargaciklarin ilave edilmesi ile tokluk iyilestirilmeye

calisilmigtir. Nanoparcaciklarin kullanimi ile tokluk artis1 elde edilse de nanopargaciklarin



artan takviye orani ile birlikte kiimelenmeye kars1 gosterdigi egilim ve reginenin
viskozitesini arttirmasi gibi dezavantajlar ortaya ¢ikmuistir.

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin elektroegirme yontemiyle iiretilen
termoplastik nano-fiber kegeler ile takviye edilmesi, tabakalar aras1 bolgenin mikro 6lgekte
giiclendirilmesi i¢in umut verici bir strateji haline gelmektedir. Nano-fiber matlar,
tabakalar arasina kolayca yerlestirilebilir veya dogrudan fiber veya prepreg ylizeylerinde
iiretilebilir. Nanofiber caplarinin nano boyutta olmasi, yiiksek yiizey alania sahip
olmalarina ve tabaklar aras1 bolgede oldukca ince bir takviye meydana getirmelerine imkan
vermekte ve karbon fiber takviyeli polimer kompozitler uygulanabilirligin 6nemli derecede
artmasini  saglamaktadir. Kompozitlerin ara-ylizeyinde kullanilan nano-fiberler, nano
boyutlu diger takviyelerden farkli olarak re¢inenin viskozitesini etkilememektedir. Ayrica
stirekli takviye olduklart i¢in dagilim problemleri bulunmamaktadir. Nano-fiberlerin
kompozit yapilarda kullanim1 hasar toleransini, delaminasyon direncini, Mod I ve Mod II
tabakalar arasi kirtlma toklugunu ve yorulma direncini artirmaktadir.

Havacilik isterlerinde iiretilen karbon/epoksi tabakali kompozitlerde katmanlar
arasma serilen termoplastik nanofiber matlarin kompozitlerin mekanik performansina
etkisi tasarim girdisi olusturacak sekilde farkli yiiklemelerde gergeklestirilen mekanik
deneyler sayesinde dogrulanmaktadir. Cekme basma ve egilme deneyleri fiber 6zellikleri
tarafindan kontrol edilmesine ragmen nanomat takviyeli hibrit kompozitlerin mekanik
tasarim bilgilerinin olusturulmasi i¢in gergeklestirilmektedir. Nanofiber matlarin mekanik
performansa etkilerinin goriildiigii ve bu tez calismasmin asil odak noktasini olusturan
tabakalar arasi bolgenin mekanik performansmin belirlenmesinde tabakalar arasi enine
¢cekme ve kayma deneyleri gergeklestirilmektedir. Tabakalar arasi kayma deneyleri ile
tabakali kompozitlerde tabakalar arasinda saf kayma gerilemeleri olusturularak reginece
zengin bolgenin ylik aktarim kabiliyeti mekanik olarak test edilmektedir.

Bu deneyler makroskobik boyutta iiretilen numunelerden elde edilen kupon testleri
ile yapilmakta ve bu numunelerin iiretimi standart a¢isindan oldukc¢a zorlu ve maliyetlidir.
Ayrica, makro boyutta gerceklestirilen testlerde artan numune boyutlar1 ile birlikte
numunlerin i¢erine tiretim kaynakli hatalarin olugma olasiligida artmaktadir. Termoplastik
nanomatlarin makro boyuttaki numunlerde fiber-matris ara yiizeyinin mekanik
performansina etkisinin belirlenmesi de numune boyutlar1 nedeniyle sinirlandirilmaktadir.
Son zamanlarda, naoboyutlu takviyelerin fiber-matris arayiizeyine etkilerinin belirlenmesi
amaciyla fiber demeti testleri kullanilmakatadir. Fiber demeti testleri, makro boyutta fiber-

matris ara yilizey dayanimini dlgen standart testlere kiyasla oldukga basit, ucuz ve elde
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edilen sonuglar itibariyle daha az standart sapma degerlerine sahip kararli sonuglar veren
testler olarak One ¢gikmaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci, karbon-epoksi kompozitlerde
tabakalr arasi1 bolgenin takvi edilmesinde kullanilan termoplastik nanofiber katmanlarinin
etkinligini fiber demeti testleri ile 6lgmek ve tokluk arttirict mekanizmalari nano ve mikro
boyutta etkin bir sekilde gézlemlemektir. Bunun i¢in, elektro egirme yontemi ile iiretilen
PAN nanomat takviyesi karbon fiber demetleri arasina yerlestirilmis ve kupon numuneleri
epoksi recinenin kaliba dokiilmesi ile iiretilmistir. Elde edilen numunelere enine fiber
cekme testleri ve V-gentikli kayma testleri uygulanarak iki farkl yiikleme tipi altinda PAN
nanomat takviyesinin mekanik performansa etkisi mikro boyutta incelenmistir. Kirilma
yiizeyleri tizerinde gergeklestirilen mikroskobik incelemer ile mekanik performansa etki
eden nano ve mikro boyutlu tokluk arttirict mekanizmalar goriintiilenerek deneylerden elde

edilen sonugclar ile iliskilendirilmistir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler yiiksek 6zgiil mukavemet, iyi yorulma
direnci ve farkli yiikleme kosullari igin 6zellestirilebilme gibi {istiin mekanik 6zelliklere
sahiptir. Bu istiin 6zellikleri sayesinde, havacilik ve uzay endistrisinin yani sira, FRP
kompozitler otomotiv, spor, petrol ve gaz, denizcilik ve insaat gibi diger endiistrilerde de
giderek yayginlasan kullanim alanlar1 bulmaktadir (Bhudolia ve Joshi, 2018) .

FRP kompozitler genellikle birden fazla katmandan yani tabakali olarak yapilir.
Tabakalar arasindaki laminar bolgeler polimer matris bakimindan zengin bdlgelerdir.
Tabakalar arast matris¢ce zengin bolgedeki polimer varligi kuvvet aktarim kabiliyetini
siirlamakta ve bu bolge tabakali kompozitlerin zayif bolgesi haline gelmektedir (Sekil 1).
Bu zayiflik, 6zellikle kalinlik yoniinde yliklemeye maruz kalan tabakali kompozitlerde
tabaka ayrilmasi yani delaminasyon hasarina neden olmaktadir Matris¢e zengin bolgedeki
yiik aktarim basarisizliginin bazi nedenleri arasinda iiretim siireci, talasli imalat, darbe
hasart (takim diismesi, kus darbesi vb. Nedeniyle) ve yapidaki siireksizlikler (6rnegin,
tabaka sayisinin diisiisii, civatali baglant1) bulunur (Garg, 1988; Raju ve O'Brien, 2008).
Tabakalar aras1 hasar, kompozit yapinin yiik tasima kapasitesini 6nemli 6l¢iide azaltabilir.
Bu nedenle, FRP kompozitlerin potansiyelini arttirmak icin tabakali kompozitlerde
tabakalar aras1 bolgelerinin ve 6zellikle tabakalr aras1 kirilma toklugunun (ILFT) mekanik
performansinin gelistirilmesi dnemlidir. FRP kompozitler makro boyutta farkli 6zelliklere
sahip bilesenlerin bir araya getirilmesi ile dretilir. Fiber takviyeler tek yonld, orgii ve
dikisli kumaslar halinde kullanilabilir. Dikisli kumaslar farkli yonelimlere sahip tek yonlii
takviyelerin termoplastik iplikler ile dikilmesiyle bir araya getirilen kumaglardir. Fiber
tabakalr1 arasinda kalan tabakalar aras1 bolge farkli ylikleme kosullarinda tabaka ayrilmasi

hasarina maruz kalarak kompozit yapinin islev géremez hale gelmesine neden olabilir.



Tabaka Ayrilmasi
(delaminasyon)  Fiber-matris ayrilmasi

Tabakali Kompozit

Matris ¢atlagi

Fiber kirilmasi

Sekil 2.1. FRP kompozitlerde olusan hatalarin sematik gosterimleri

2.2. Tabakalar Arasi Kirilma Teorisi

Tabakali kompozitlerin kirilma mekanigi izotropik malzemelerin kirllma mekanigi
teorisinin devamu niteligindedir. Genel olarak, kompozit malzemelerde olusan ¢atlaklar {i¢
farkl1 ylikleme modundan dolayr olugmaktadir (Sekil 2.2). Catlak ucundaki enerjinin
belirlenmesine yonelik yapilan arastirmalar catlagin ilerlemesi i¢in gerekli enerji miktari
icin gerilme siddet faktorii “K” ve sekil degistirme enerjisi bosalma hiz1 “G” yaklagimlarini
kullanmaktadir. Bu iki yaklasim izortropik malzmeler i¢in Denklem 2.1°deki gibi iligkilidir
(Raju ve O'Brien, 2008);

2 OKY (10K,
G=Gy+ G+ Gy o+ o L (2.1)

Burada I, II, III kirilma modlarini, diizlem gerilme hali durumunda E’=E, E’=E/(1-
92), E elastisite modiilii ve v ise Poisson oranidir. K ve G degerlerinin her ikisi de hasar
tahmini i¢in kullanirken, C alt indisi her iki kavram igin kritik enerji degerini ifiade

etmektedir.
a i b C

Sekil 2.2. Kirilma Modlar1 a) Mod I, b) Mod 11, ¢) Mod III
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Ortotropik malzemeler i¢in iki tabaka arasinda olusan catlak ucunda gerilme ve
enerji analizleri izotropik malzemeler i¢in kullanilan teori iizerine bina edilmistir ancak
sonuglar K ve G arasindaki ¢ok daha karmasik iliskiler ile belirlenir. FRP kompozitlerde
yiikleme durumuna bagli olarak bu analizler daha da karmasik hale gelmektedir. Ciinkii,
genel olarak, catlak ucundaki etki her i¢ modun birlikte oldugu karisik moda doniisme
egilimi olmasidir. Bu egilim, tabakali kompozit malzemelerde fiber tabakalar1 arasinda
kalan reginece zengin bolgenin diisiik kirilma direncinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
yiizden, tabaka ayrilmasi hasar1 yiikleme kosulundan bagimsiz olarak ortaya ¢ikabilir. FRP
kompozitlerin mikro mekanik 6zellikleri de ¢atlagin baslamasi ve yayilmasinda onemli

etkiye sahiptir.

2.3. Fiber Takviyeli Kompozitlerde Bilesenlerin veya Tabakalar Arasi
Bolgelerin Modifikasyonu

Matris, fiber takviyesi ve tabakalar arasi bolgelerde yapilan degisiklikler FRP
tabakali kompozitlerin tabakalar aras1 kirilma toklugunu iyilestirmek i¢in kullanilabilir.

Epoksi gibi 1siyla sertlesen polimerlerin kirilma tokluklari, kaucuk ilavesi ile
iyilestirilmektedir. Biitadien akrilonitril bazli elastomerlerin epoksi i¢in etkin bir tokluk
arttirrict ajanlar oldugu gosterilmistir (Raju ve O'Brien, 2008; Ratna, 2003). Kauguk
fazindan kaynaklanan tokluk arttirma mekanizmasi, matristeki kayma deformasyonunu
tetikleyen kauguk kavitasyonudur (Raju ve O'Brien, 2008; Ratna, 2003). Bununla birlikte,
epoksi i¢indeki kauguk ajanlarmin tokluk arttirma etkisi, epoksi esasli FRP tabakali
kompozitlere tam olarak aktarilmaz. Yan ve digerleri agirlikca %15 kauguk ile modifiye
edilen dokme epoksinin, modifiye edilmemis epoksiye kiyasla kirilma toklugunda%
377'lik bir artig gosterdigini bildirmistir (Yan ve ark., 2002). Modifiye edilmis epoksi,
CFRP kompozit laminatlarda matris olarak kullanildiginda, modifiye edilmemis epoksi
matrisli laminatlara kiyasla kirilma toklugundaki iyilesme% 139 daha diisiik oldugu
belirlenmistir (Yan ve ark., 2002). Ayrica, kauguk ilavesinin epoksi reginesinin
viskozitesini arttirma yan etkisi vardir, bu nedenle kompozit iiretimini daha zor hale
getirmektedir (DeCarli ve ark., 2005; Wu ve ark., 2017). Polimer re¢inenin viskozitesini
diisiik tutmak icin aragtirmacilar hiper dalli polimerleri (HBP) potansiyel tokluk arttiricilar
olarak tanimlamislardir (DeCarli ve ark., 2005; Ratna, 2003; Wu ve ark., 2017). HBP'ler,
bir ¢ekirdek, hacim ve kabuktan yapilmis kiiresel bir yapiya sahip reaktif sivi kauguklardir.
Kiiresel yapt HBP'nin polimer recineleri ile harmanlanmasinin diisiik viskoziteye sahip

olmasimi saglar (Ratna, 2003). Bu avantaji kullanarak Verrey ve ark. regine transfer

6



kaliplama (RTM) gibi sivi kaliplama iglemlerinin HBP modifiye epoksi recine ile
kullanilabilecegini gostermistir (Verrey ve ark., 2005). Diger taraftan, termoplastik
polimerler termosetlere kiyasla daha yiiksek tokluga sahiptir. Sonug olarak, termoplastik
polimer matrisli kompozitler iyi darbe direnci ve hasar toleransi sergiler (Imagawa ve ark.,
2018). Ancak, ASTM standartlarinda mevcut karakterizasyon yontemleri esas olarak
epoksi gibi kirilgan polimer matrisleri i¢in tasarlanmistir. Fiber takviyeli termoplastik
laminatlar i¢in mod I ve II ILFT'nin karakterizasyonu lizerine ¢alismalar yapilmistir (Perez
ve ark., 2019).

Karbon ve cam fiberler ¢esitli yiizey islemine tabi tutulduktan sonra kompozit
tiretiminde kullanilir. Fiberlerin yiizey islemi veya kaplanmasi, fiberlerin el ile temas1 veya
imalat sirasinda hasar gérmesini Onlemek ve ayn1 zamanda fiber-matris ara yiizey
performansini arttirmak igin yapilir (Jones, 2010). Catlaklar fiber-matris arayilizii boyunca
yayllma egiliminde oldugundan fiber ylizeylerine uygulanan islemler onemlidir. Cam
fiberler igin silan birlestirme ajanlar1 yiizey islemi i¢in kullanilirken, karbon elyaflar igin
bir elektrolitik oksitleme islemi ve ardindan epoksi gibi polimerlerinin yiizeye kaplanmasi
gerceklestirilir.

Tabakali kompozitlerde tabakalar arasi kirilma toklugu, tabakalr arasina siinek ve tok
ara tabakalar ilave edilerek de gelistirilebilir. Del Saz-Orozco ve dig. termoplastik ara
tabakalarin cam fiber takviyeli kompozitlerde tabakalar arasina yerlestirilmesi ile Mod 1
kirtlma toklugundaki degisimi arastirmistir (Del Saz-Orozco ve ark., 2017). Takviye olarak
tek yonlii cam elyaf kumaglar kullanilmigtir. Tabakalar arasina ise poliamid (PA) ve
polietilen tereftalat (PET) olmak iizere iki termoplastik ara tabakasi ilave edilmistir.
Termoplastik ara tabakalar mikro boyutlu fiberlerden yapilmistir. PA mat, baslangic ve
yayilma kirilma toklugu degerlerinde ara tabaka igermeyen tabakali kompozitlere kiyasla
strasiyla% 59 ve% 90 artiglarla PET Ortiilerden daha iyi sonuglar verdigi bulunmustur.
Garcia-Rodriguez ve dig. karbon/epoksi tabakali kompozitlerde tabakalr arasi takviyenin
hasar direncine etkilerini arastirmigtir (Garcia-Rodriguez ve ark., 2018). Ara tabaka olarak
farkli erime noktalarina sahip iki tip ko-poliamid (CoPA) dokuma olmayan mat kullanild.
Erime noktalar1 karbon/epoksi kompozitlerin kiirlenme sicakligindan daha yiiksek ve daha
diisiik olan CoPA matlari, sirasiyla V1 ve V2 olarak etiketlenmis ve tabakali kompozitler
tizerinde darbe testleri gerceklestirilmistir. Tabakalar aras1 V2 mat igeren kompozitlerde,
darbe sonras1 delaminasyondan etkilenen alanin CoPA 0rtii igermeyen laminatlardan% 100
daha kiiclik oldugu ve kompozitlerin iyilestirilmis hasar direncine sahip oldugu

gosterilmigstir. Diger taraftan, V1 mat takviyesinin hasar direncini iyilestirmede etkisiz

7



oldugu bildirilmistir. Bunun nedeni, V1 matlarin kiirleme islemi sirasinda eriyememesi,
dolayistyla daha kalin interlaminar bolgeler ve daha yiiksek bosluklara neden olmasi olarak
agiklanmustir.

Son yillarda, mikro ve nano gibi farkli boyutlarda takviyeler iceren kompozit
yaklasimlar1 daha popiiler gelmistir. Birgok arastirmaci FRP kompozitlerine nano dolgu
ilavesinin kompozitlerin mekanik, elektriksel, termal vb. oOzellikleri iizerine etklilerini
incelemistir. Nano boyutlu dolgu maddeleri, boyutlarindan en az biri nanometre boyutunda
olan pargaciklardir. Nano dolgularin temel 6zelliklerinden biri biiyilik yiizey alani/hacim
oranidir (Taylor, 2010). Karbon nanotiipler gibi nano dolgu maddelerinin eklenmesi,
takviyesiz polimerlere kiyasla polimer matrisinin mekanik Ozelliklerini (sertlik,
mukavemet, kirilma toklugu) arttrimaktadir. Kompozit malzemelerde dolgu olarak
kullanilan karbon bazli nano yapilar karbon nanofiberler (CNF'ler), karbon nanotiipler
(CNT'ler), grafen, grafen oksit (GO), karbon siyahi ve diger nanofiberler olarak sayilabilir
(Dikshit ve ark., 2017; Gou ve ark., 2012; Taylor, 2010). Nanodolgu malzemelerin
kompozit malzemelere ilavesinde c¢esitli yontemler uygulanabilir: (i) polimer regine
icerisinde, (ii) katlar arasi bolgede kuru dolgular olarak, (iii) katlar arasi bolgede bir
polimer ara tabaka ile birlikte ve (iv) fiber yiizeyinde (Dikshit ve ark., 2017). Nano dolgu
katkili kompozitlerin uygulanmasindaki zorluklardan biri iiretim siirecidir. Ozellikle, nano
dolgu maddelerinin, ILFT'yi iyilestirmede etkili olabilmeleri i¢in homojen sekilde dagilmis
olmalar1 gerekir. Bunun nedeni, nano dolgu maddelerinin topaklagma egiliminde olmalar1
ve kiimelenme durumlarinda, takviye yerine FRP kompozitlerinde kusur olarak hareket
etmeleridir (Taylor, 2010).

Karbon bazli nano dolgu maddelerinin yam sira, elektrospun nanofiber matlar FRP
kompozitlerinin tabakalar aras1 kirilma toklugunu iyilestirmek i¢in genis c¢apta
incelenmistir. Incelenen elektrospun nanofiber matlar arasinda polistiren (PS) (Nguyen ve
ark., 2018), poliamid-6,6 (PA66) (Beylergil ve ark., 2017), poliakrilonitrit (PAN)
(Eskizeybek ve ark., 2018; Razavi ve ark., 2018), polivinil biitiral (PVB) (Barzoki ve ark.,
2019) ve polisiilfon (PSF) (Zheng ve ark., 2017) nanofiberler bulunmaktadir. FRP
kompozitlerinde ara ylizey olarak elektro-egrilmis nanofiber matlarin uygulanmasi
nedeniyle hem Mod I hem de Mod II kirilma toklugunda iyilesmeler bildirilmistir. Bununla
birlikte, nanofiberlerin FRP tabakali kompozitlerin diizlem boyunca 6zellikleri tizerindeki
etkileri malzemeye gore degismektedir. Diizlem boyunca o6zelliklerin (¢cekme dayanimi
gibi), tabakalar arasinda PSF ve PA66'ya nanofiber matlar kullanildiginda azaldigi
(Barzoki ve ark., 2019; Beylergil ve ark., 2017), PS nanofiberler ile arttigi belirtilmistir
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(Nguyen ve ark., 2018). Nanofiber matlarin FRP diizlem boyunca &zellikler iizerindeki
olumsuz etkiyi atlatmak ve tabakalar arasi kirilma toklugunu daha da iyilestirmek igin,
arastirmacilar CNT PAN (Eskizeybek ve ark., 2018), aliiminyum oksit (Al.Oz) ve PAN ve
CNT gibi bir dizi nano dolgu kombinasyonu uygulamistir (Zheng ve ark., 2017).

2.4. Tabakalar Aras1 Kirilma Toklugu Testleri

Kompozit malzemelerin tabakalar arast kirilma davranisini incelemek ig¢in
arastirmacilar gesitli testler kullanmaktadir. Mod 1 tabakalar arasi kirilma toklugunun
Ol¢iilmesinde cift ankastre kiris (DCB) yontemi kullanilirken, Mod 1II kirilma toklugunun
belirlenmesi i¢in ise u¢ ¢entik egilmesi (ENF) testleri kullanilmaktadir. DCB ve ENF
testlerine ait prosediirler ASTM D5528 ve ASTM D7905 standartlarinda verilmistir. DCB
testi i¢in, yiik, deplasman ve ¢atlagin konumu senkronize olarak kaydedilmelidir. Mod |
enerji boslama hiz1 G belirlenmesi i¢in modifiye edilmis kiris teorisi (MBT) standartta
tavsiye edilmektedir ancak kompoliyans kalibrasyonu (CC) ve modifiye edilmis
kompliyans kalibrasyonu yontemleri de kullanilabilir. ASTM D5528 standardi tek yonlii
fiber takviyeli kompozitlerin kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in ortaya ¢ikmissa da,
aragtirmacilar diger fiber konfigiirasyonlar1 i¢in de kullanilmaktadir. ENF testinde yiik ve
deplasman kayit edilir ancak yiikleme kosulu nedeniyle catlak ilerleyisi kararsiz
olabileceginden CC yontemi Mod I enerji boslama hizi Gy belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. ENF testi de tek yonlii ve diger fiber kofigilirasyonlar1 igin
kullanilmaktadir. Mod I ve II testlerinin yaninda arastirmacilar bu iki modun birlikte ortaya
ciktigr karsitk mod (mixed mode I/II) testlerini de kompozitlerin kirilma davranisini
belirlemek icin kullanmaktadir. Bu test, elde edilen sonuclarin saf Mod 1 ve II
sonuglariinda farklilik gostermesi agisindan 6nemlidir. Karigik mod igin herhangi bir test
standardi olmamakla birlikte Reeder ve Crews tarafindan literatgre kazandirilan test
diizenegi ve test prosediirleri mevcuttur (Reeder ve Crews, 1992)Ote yandan, Mod Il
kirilma toklugunun 6lgiimii ile ilgili nispeten az ¢alisma vardir. Birgok aragtirmaci, Mod 111

kiriginin 6nemsiz oldugunu diisiinmektedir (Zhang ve Fox, 2006).

2.5. Tez Cahismasimin Literatiirdeki Yeri

Kompozit malzemelerin bilesenlerinden olan ara ylizey, diger bilesenler olan fiberler
ve matrisi bir arada tutan unsur olarak kompozit malzemenin performansinda kritik dneme
sahiptir. Fiber ve matris arasindaki baglantinin énemi diigiiniildiigiinde ara yiizey odakl

caligmalarin literatiirdeki etkinligi her gegen giin artmaktadir (Karger-Kocsis ve ark.,
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2015). Bu caligmalardaki arastirma sorusu ara yiizey yapigskanliginin (adhesion) kompozit
malzemenin performansina etkisinin incelenmesi temeline dayanmaktadir. Bu arastirma
sorusu son yillarda ¢esitli mikro-mekanik yaklasimlarda ele alinmaktadir (Ramirez ve ark.,
2009; Zhandarov ve Mader, 2005; Zhou ve ark., 1999; Zinck ve ark., 2001). Yiik-odakli ve
enerji-odakli olmak fizere iki farkli ¢ercevede incelenen bu yaklasimlar ile ara yiizey bagi
(interfacial bonding) fiber fragmantasyonu, fiber-¢ekme, fiber-itme ya da mikro-damlacik
gibi yontemler ile karakterize edilmektedir. Yiik-odakli ¢alismalarda amag fiber/matris ara
yiizeyinde kayma kuvvetinin limitinin belirlenmesini kapsamaktadir (Zhandarov ve Mader,
2005; Zinck ve ark., 2001). Enerji-odakli ¢alismalarda ise ara yiizey toklugunu ile birlikte
lineer elastik kirilma mekanigi (LEFM) kullanilarak catlak olusumunun ve/veya catlak
ilerleyisinin incelemesini icermektedir. Bu sebeple enerji-odakli ¢aligmalarda ara yiizey
toklugu ara yiizey kirilma enerjisi olarak ifade edilmektedir (Ramirez ve ark., 2009; Zhou
ve ark., 1999). Fakat, literatiirdeki bu g¢esitli mikro-mekanik test yontemleri ile elde edilen
sonuglar arasinda biiyiik farklar vardir (Deng ve ark., 2009). Bu farklar tek fiberli sistemler
ile yapilan ara yiizey karakterizasyon testlerinde 6zellikle ara ylizey mukavemeti ya da ara
ylizey toklugu verilerinde kabul edilemeyecek oranlara ulasmaktadir (Zhou ve ark., 2001).
Mikromekanik test yontemlerinin en biiyiikk dezavantaji, farkli yontemlerden elde edilen
sonuglarin tutarsizhigidir. Farkli fiber/matris ara yiizey testleri ile belirlenen ara yiizey
dayanimi veya toklugu degerleri arasinda biiyiik farkliliklar1 vardir. Ek olarak, kompozit
laminatin enine ¢ekme testi, kisa kiris testi ve kirilma toklugu testi, kompozitlerin makro
mukavemetine veya tokluk ozelliklerine dayanarak ara yiizey yapigsmasini degerlendirmek
icin de kullanilmistir. Bu makro testler, kompozit tabakalardaki karmasik hasar
mekanizmalarindan dolay: ara ylizey karakterizasyonu i¢in dolayli yontemler olarak kabul
edilir. Ara yiizde etkilesimin olduk¢a zayif olmasi ve ara ylizeyin kompozitin hasara
ugramasinda baskin olmasi durumunda, makro test sonuglari ayrica fiber/matris bagimni
gostermek i¢in de uygulanabilir. Bununla birlikte, tekrarlanabilir 6zelliklerde kompozit

tabakalarin imalat1 hala pahali ve zaman alicidir.
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Sekil 2.3. Farkli ara yiizey bagi karakterizasyon testleri: a) fiber fragmantasyon, b) fiber-
¢cekme, c) fiber-itme (Zhandarov ve Mader, 2005)

Mikro-karakterizasyonlarin yaninda c¢esitli testler ile tabakali kompozitlerin makro
seviyede ara yiizey baginin degerlendirlmesi de yapilmaktadir. Cekme testi (transverse),
kisa-kiris tesi, kirilma toklugu testleri ile makro seviyedeki mukavemet ve tokluk
degerlerinden ara yilizey yapiskanlhigi elde edilebilmektedir (Hamer ve ark., 2014,
Koyanagi ve ark., 2010; Wang ve ark., 2017). Kompozitlerin kompleks kirilma
mekanizmalar diislintildiigiinde makro seviyedeki bu testler ile gergeklestirilen ara yiizey
karakterizasyonu dolayli bir yontem olup, elde edilen sonucun tekrarlanabilirligi diisiik
olacaktir. Bu testlerin giivenilirligi ancak hasar nedeninin (failure mechanism) diger hasar
mekanizmalarindan ¢ok ara ylizey zayifligi tarafindan domine edildigi durumlar igin
gecerlidir (Koyanagi ve ark., 2010). Ayrica, bu makro yaklagimlardaki goz ardi
edilemeyecek bir diger durum ise tabakali kompozit yapilarin iiretiminin zorlugu ve
yiiksek maliyetidir.

Makro testlerdeki yukarida belirtilen sikintilarin 151¢inda micro-testlerin ara yiizey
karakterizasyonuna yonelik kullaniminda yeni bir yaklagim ile dramatik bir artis
bulunmaktadir. Bu yaklasim son yillarda bir¢ok aragtirmacinin da tercih ettigi iizere fiber
ya da tabakali kompozit yerine fiber demetleri kullanilarak yapilmasini icermektedir. Sekil
2’de goruldiigii gibi fiber demetleri ile bu testler enine fiber demeti ¢ekme testi (Transverse
fiber bundle tension, TFBT) (Deng ve ark., 2009; Drescher ve ark., 2013; Feng ve ark.,
2014; Qi ve ark., 2014; Rosso ve Varadi, 2006; Zhang ve ark., 2013), 45 derece fiber
demeti ¢ekme testi (45° fiber bundle tension, 45FBT) (Qi ve ark., 2016; Qi ve ark., 2017)
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ve fiber demeti ¢ekme testi (fiber bundle pull-out) (Zhou ve ark., 2016) olarak
yapilmaktadir. Drescher vd.’nin 6nerdigine gore tek fiberin kullanildig1 karakterizasyon
testlerine gore fiber demetleri ile yapilan ara yiizey karakterizasyon deneylerinin standard
saplarin daha diisiik oldugu belirlenmistir (Drescher ve ark., 2013). Ayrica bu deneylerin
uygulanmasi da diger testlere gore goreceli olarak daha kolaydir ve makro seviyede testler
icin tabakali kompozit imalati gerektigi icin goreceli olarak da daha diigiik maliyetlidir.
Sonug olarak bu testler ile ara yiizey baginin degerlendirilmesi ve bu bagin hem farklh
matris hem de fiber modifikasyonlar1 ile nasil degistiginin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir (Deng ve ark., 2009; Drescher ve ark., 2013; Feng ve ark., 2014; Zhou
ve ark., 2016).

Fiber demeti
- ==
matrix
(a) (b)

(c)

T'TJ

T’H

Sekil 2.4. Fiber demet testleri a) TFBT, b) 45FBT, c) Fiber demeti gekme testi (fiber
bundle pull-out) (Li ve ark., 2019).

Bu tez ¢aligmasinin amaci, karbon-epoksi kompozitlerde tabakalar arasi bdlgenin
takviye edilmesinde kullanilan termoplastik nanofiber katmanlarmin etkinligini fiber
demeti testleri ile 6l¢cmek ve tokluk arttirict mekanizmalari nano ve mikro boyutta etkin bir
sekilde gozlemlemektir. Bunun i¢in, elektro egirme yontemi ile iiretilen PAN nanomat
takviyesi karbon fiber demetleri arasmna yerlestirilmis ve kupon numuneleri epoksi
recinenin kaliba dokiilmesi ile tretilmistir. Elde edilen numunelere enine fiber ¢ekme
testleri ve V-gentikli kayma testleri uygulanarak iki farkli yiikleme tipi altinda PAN
nanomat takviyesinin mekanik performansa etkisi mikro boyutta incelenmistir. Kirtlma

yiizeyleri lizerinde gerceklestirilen mikroskobik incelemer ile mekanik performansa etki
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eden nano ve mikro boyutlu tokluk arttirict mekanizmalar goriintiilenerek deneylerden elde

edilen sonuglar ile iliskilendirilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzemeler

Poliakrilonitril (PAN) termoplastik nanofiberlerin iiretimi ig¢in Sigma-Aldrich
(Almanya) firmasindan satin alinan, molekiiler agirligr 150.000 g/mol olan poliakrilonitril
polimeri kullanilmistir. PAN polimeri % 98 saflikta dimetil formamid (DMF) (Sigma-
Aldrich, Almanya) igerisinde ¢oziilmiistiir. Kalip hazirliginda kullanilmak tizere Ak-Sil
Rtv-2 E-15 kalip silikonu (Aydin Kompozit) sertlestiricisi ile birlikte temin edilmistir.
Fiber demeti olarak Mitsubishi (Japonya) firmasi tarafindan PAN bazli TR 30S (Young
modiilii 235 GPa, cekme dayanimi 4120 MPa) karbon fiber demetleri kullanilmistir. Fiber
yiizeyleri standart olarak epoksi uyumlu yiizey uyumlastiricilar ile kaplanmistir. Epoksi
reginesi ve sertlestirici olarak sirasiyla MGS L160 ve MGS H160 (Momentive-Hexion)

kullanilmustir.

3.2. Yontem

Bu tez calismasinda, tabakali karbon/epoksi kompozitlerde tabakalar arasi bolgenin
mekanik performansinin belirlenmesinde kullanilan geleneksel yontemlerden farkli olarak
fiber demeti testleri kullanilmistir. Bu c¢alisma icin kullanilan yaklasim Sekil 3.1°de
verilmistir. Buna gore, oncelikle numune hazirlama alt yapisi olusturulmus, sonrasinda
numune Uretimi gergeklestirilmis, iiretilen numuneler morforlojik ve mekanik olarak test
edilmis, son olarak kirilma ylizeyleri mikroskobik olarak incelenmistir. Bu yaklagima ait

adimlar asagida verilen alt basliklarda detaylica aciklanmistir.
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Sekil 3.1. Numune iiretimi ve test i¢cin kullanilan yaklagimlar

3.3. PAN Cozeltisinin Hazirlanmasi

Elektroegirme ile termoplastik nanofiberlerin iiretiminde polimer c¢ozeltisinin
yogunlugu ve viskozitesi énemli bir parametredir. Polimer ¢dzeltisinin yogunlugu ve
viskozitesi elektro egirme islemi sirasinda kullanilan iiretim parametreleri olan uygulanan
gerilim, igne ve toplay1 arasindaki mesafe ve enjeksiyon hizina bagli olarak nanofiber
morfolojisine dogrudan etki etmektedir (Yar ve ark., 2017). Polimer ¢dzeltisinin
yogunlugu optimum deger araligindan yiiksek oldugunda iiretilen nanofiberlerin ¢aplar
mikron degerlerine yaklasir ki bu nanofiberlerin 6nemli bir avantaji olan biiyiik yiizey
alan etkisini azaltir. Ayrica yiiksek viskozite egirme islemi sirasinda damlacik olusumuna
da neden olarak homojen bir nanofiber morforlojisi olusumunu engeller. Diisiik viskozite
ve yogunluk degerlerinde ise egirme esnasinda olusan kohezif kuvvetler yetersiz kalir ve
egirme islemi gergeklesmez. Ayrica, diisiik yogunluga sahip polimer kullanimi ise polimer
zincirleri arasindaki diisiik elektrostatik etkilesim nedeniyle egirme islemi kesintili olarak
gerceklesir. Bu tez calismasinda, literatiirden elde edilen bilgiler, deneyimlerimiz ve
elekroegirme egirme cihazinin kabiliyetlerine dayanarak siirekli ve homojen morfolojiye
sahip disiik ¢aplarda PAN nanofiber iiretimi gergeklestirilmistir (Eskizeybek ve ark.,
2018), PAN nanofiber iiretimi i¢in hazirlanan ¢ozeltide DMF ¢oziicii olarak kullanilmis ve
PAN/DMF orami agirlikca 1/9 olacak sekilde belirlenmistir. PAN ¢dzeltisi icin, yeterli
biiyiikliikteki bir beher icerisine 10 g PAN ve 90 g DMF c¢ozeltisi ilave edilmis, ¢ozelti
70°C’de 24 s boyunca manyetik karistiricida karistirilmistir. Karigim esnasinda ¢ozelti
rengi degiserek acik kahverengi rengine donligmiistiir. Karigtirma islemi sonunda ¢ozelti

oda sicakligina sogutulmus ve elektro egirme islemi gerceklesene kadar karistirmaya
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devam edilmistir. Sekil 3.2’de homojen olarak elde edilen PAN/DMF c¢d6zeltisine ait bir

fotograf verilmistir.

Sekil 3.2 PAN nanofiber iiretimi i¢in kullanilan PAN-DMF ¢d6zeltisi goriintiisii

3.4. Elektrospin Yontemi ile Nanomat Uretimi

Elektrospinning islemi (Sekil 3.3), igneler ile sabit hizda donen bir tambur arasina
20 kV elektrik potansiyeli uygulanarak gerceklestirilmistir. Oncelikle, plastik steril siringa
icerisine 10 mL PAN/DMF c¢ozeltisi cekilmistir. Steril siringa sabit hizda otomatik
besleme kabiliyetine sahip siringa pompast (New Era Pump System Inc. Model NE-1000)
kullanilarak 19 gauge (yaklasik Imm dis ¢apinda) ii¢ igne kullanilarak oda sicakliginda
sabit 0.35 mL/saat besleme hizinda enjekte edilmistir. igneler ile tambur arasindaki uzaklik
cozeltiye etki eden elektrik alanini degistirmektedir. Polimer ¢ozeltisine etki eden hacimsel
yik yogunlugu uzakligin artmasiyla eksponansiyel olarak azalmaktadir. Fakat
nanofiberlerin morfolojilerindeki bu azalma sinirli kalmaktadir (Effect of needle length,
electrospinning distance, and solution concentration on morphological properties of
polyamide-6 electrospun nanowebs). Tim {iretim siireci boyunca, igneler ve toplayici
arasindaki mesafe 15 cm olarak sabitlenmis ve {izerine aliiminyum folyo sarilan tambur

(40 cm gapinda) 10 m/sn hizinda dondiiriilmiistiir.

16



E

PAN/DMF

—_—
+ DC

Sekil 3.3 Elektroegirme prosesi ile nanomat tiretiminin sematik olarak gosterimi

Elektroegirme ile nanofiber mat {iretiminde, nanofiberlerin tambura birikme
miktarini belirleyen diger parametre ise polimer soliisyonun akis hizidir. Ciinkii polimer
akis hizi polimer sivisinin siskinligini ve Taylor konisi olusumunu etkilemektedir.
Nisbeten daha diisiik solsyon akis hizlarinda kararli Taylor konisi olusumu gozlenmis ve
igne ucundaki soliisyonun siskinligi degismemistir. Bu sayede polimer ¢ozeltisi igne
ucunda daha az oldugundan ve polimer c¢ozeltisi sigkinligi yeterli hacimsel yiik
yogunluguna sahip oldugundan dolay1 igne ucundan ¢ikan polimer ¢6zeltisinin uzamasini

saglayarak kii¢iik ¢apli fiberlerin olusmasina yol agmaktadir (Sekil 3.4).

Taylor
Konisi

Sekil 3.4. a) Sematik olarak elektroegirme esnasinda Taylor konisi olusumu, b) PAN

tiretiminde kullanilan elektrospinning tinite
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Ug saatlik Uretim siireci sonunda nanomatlar, bir islem boyunca toplandi. Uretilen

nanomatlar yaklasik 220 x 300 mm'lik bir alana ve 4,6+3 g/m? alan yogunluguna sahiptir.

3.5. Numune Hazirlama

Enine fiber demet ¢ekme testi numunesi ilk olarak Okroafor ve Hill tarafindan
gelistirilmistir (Okoroafor ve Hill, 1995). Enine fiber demet ¢ekme testi ile uygulanan
gerilme ara yiizlerin dayaniminin Slgiilmesinde oldukg¢a hassastir ve tek fiber ¢ekme testi
(single fiber pull-out) veya fiber fragmantasyonu testi ile iyi tutarlililk gostermektedir
(Drescher ve ark., 2013). Sekil 3.5'te gosterildigi gibi enine fiber demet ¢ekme testi
numunesi, ASTM D638 standardina uygun olarak tip 1 numune boyutlarina uygun olarak
hazirlanan silikon kaliplar igerisinde epoksi reginesinin kiirlestirilmesi ile elde edilmistir.
Karbon fiber ve PAN nanomatlarin kaliba yerlestirilmesi i¢in kalip gage uzunlugunun
ortasina bir nester yardimi ile numune derinliginde bir yarik agilmistir. Agilan yarik
igerisine karbon fiber demetleri yerlestirilmeden énce 10 mm uzunlugunda sabit boylarda
kesilmistir. Fiber demetlerinin kesimi 6ncesinde her iki ylizeyine kagit bant yapistirilmis,
boylece kesim esnasinda fiber demeti igerisinde fiber yonelimlerinin bozulmasi
engellenmistir. Kesilen fiber demetlerinin her iki ucuna hizl sertlesen yapistirici siiriilerek
kalip icerisine yerlestirme esnasinda olusabilecek sekil bozukluklarinin 6niine gegilmistir.
Fiber demetleri acilan yariga cimbiz yardimiyla diiz bir sekilde yerlestirilmistir. PAN
nanomatlarin fiber demeti lizerine yerlestirilmesinde benzer bir yaklasim uygulanmigtir.
PAN nanomatlar karbon fiber demet genisligi kadar (~5 mm) seritler halinde kesilen
nanomatlar 10 mm araliklar ile her iki tarafindan kagit bantlar ile karbon fiber demeti
lizerine yerlestirilmis makasla kesim isleminin ardindan her iki ucuna hizli sertlesen
yapistirict uygulanmigtir. Karbon fiber ve karbon fiber/PAN nanomat fiber demetleri
lizerine epoksi recine dokiilerek kalip bosluklari doldurulmustur. Epoksi regine
hazirlanirken, tiretici tarafindan belirlenen oranlarda L160 epoksi ve H160 amin bazh
kiirlestirici el ile 5 dk boyunca karistirilmis ve igerisindeki hava kabarciklarinin giderilmesi
icin bir vakum odasinda 15 dk atmosferik vakum etkisinde gaz giderme islemi yapilmistir.
Bu islemin ardindan epoksi regine sistemi silikon kaliplara yerlestirilen fiber demetleri
tizerine dokiilerek kalip bosluklari recine sistemi tarafindan doldurulmustur. Silikon
kaliplar firin igerisine yerlestirilmis ve 80° C’de 1 s takiben 120°C’de 4 s olmak {izere
kiirlenmigtir. Kiirleme isleminden sonra, numunelerin tim yiizey ve koseleri iistte de
yiizeylerdeki olas1 hatalar1 gidermek i¢in bir ylizey taslama makinesi kullanarak yiizey

piirtizlilikleri giderildi.
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Sekil 3.5. ASTM D638 standardina uygun olarak tip 1 numune boyutlarina uygun olarak

hazirlanan enine fiber demeti ¢ekme deney numuneleri

Karbon fiber demetleri iizerine uygulanan PAN nanomat takviyenin saf kayma yiikii
etkisi altindaki etkisi ASTM D5379 standardina uygun olarak iiretilen V centikli kiris
kayma deneyleri ile belirlenmistir. ASTM D5379 standardi kompozit malzemelerin kayma
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan losipescu dort noktadan asitmetrik egilme
fikstirti ile deneyler gergeklestirilir (Sekil 3.6). V-centikli deney numunelerinin
kullanilmast numunenin genislik dogrultusundaki simetri ekseni {izerine yerlestirilen
fiberlerin demetleri tlizerinde lokal kayma gerilmelerinin olusmasina, gage bolgesinde
kayma gerimesi dagiiliminin ¢entiksiz numunelere gore daha homojen olusturulmasini

saglar (Deng ve ark., 2009).
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Sekil 3.6. Sematik olarak V-gentikli kiris kayma deney fikstirii (Deng ve ark., 2009)

Bu c¢alismada hazirlanan kayma deney numuneleri boyutlart ASTM D5379
standardina uygun olarak 76x20 mm boyutlarinda olup, orta noktasindan her iki tarafina
acilan g¢entikler sonrasinda fiber demetininin yer aldig1 etkin uzunluk 12 mm’dir (Sekil
3.7). Numune kalinliklar1, kalip boslugundaki epoksi miktarina bagl olarak degismektedir.
Kayma deney numunelerinin hazirlanma siireci enine fiber demeti ¢ekme deney

numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan yontemler ile aynidir.
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Sekil 3.7. Acik kalip yontemi ile iiretilen enine ¢ekme ve kayma fiber demeti

numuneleri

Numunelere uygulanan mekanik deneyler esnasinda epoksinin kiirlenme etkisinin
elde edilen sonuglara etkisini ortadan kaldirmak i¢in tim numuneler ayni anda
kiirlenmistir. Bunun i¢in enine ¢ekme ve kirilma numuneleri tek bir kaliba yerlestirilmis,
kayma numuneleri ise ayrica kaliplanarak tiim numunler etiivde kiirlenmistir. Numunelerin
silikon kalplar igerisindeki yerlesimleri ve kiirlenme sonrasi fotograflar1 Sekil 3.8’de

verilmistir.

Sekil 3.8. Numunelerin kalip yerlesimleri ve kiirlenme sonrasi fotograflar1 a) Enine ¢ekme
ve Mod I kirilma numunelerinin silikon kalip igerisindeki yerlesimleri, b) Kiirlenme
sonrast Mod I kirilma numuneleri, ¢) Kiirlenme sonrasi enine ¢ekme numuneleri, d)
Kayma numunelerinin silikon kalip igerisindeki yerlesimleri, e) Kiirlenme sonras1 kayma

numuneleri
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3.6. Mekanik testler

3.6.1. Enine Fiber Demeti Cekme Testleri

Fiber/matris arayiizey yapisma O6zelligi, enine fiber demet dayanimi yaklagimi ile
ol¢iilebilir. Karbon fiberler demetleri ve aralarina PAN nanomat yerlestirilmis karbon fiber
demetleri epoksi matrislere gomiiliidiir (Deng ve ark., 2009). Numunelerin enine fiber
¢cekme testi, plastiklerin ¢ekme gerilme 6zelliklerini belirlemek igin kullanilan ASTM
D638-02 standardina gore yapilmistir. Bu calismada, iki karbon fiber demeti epoksi
numunenin ortasina yerlestirilmistir. Cekme deneyi, Instron 5565 elektro-mekanik ¢ekme
test cihazinda ve oda sicakliginda 1 mm / dk ¢ekme hizda gergeklestirilmistir. Enine fiber
demeti ¢ekme Orneklerinin uzamalar1 bir ekstensometre ile dogru olarak Olglilmiistiir.
Gerilme degerleri % 80 oraninda azaldiginda ¢ekme testi durdurulmus ve numunenin
hasarlandigi kabul edilmistir. Her numune tiirii igin 5 tekrar yapilarak gerilme mukavemeti
verisi elde edilmistir. Enine fiber demeti ¢ekme deneylerinde ¢ekme gerilmesi-sekil

degistirme grafklerinin gizilmesi i¢in Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 kullanimustir.
o=F/A (3.1)
e=AL/Lo (3.2)
Burada, o enine ¢ekme gerilmesini (MPa), F uygulanan kuvveti (N), A uygulanan
kuvvete dik yiizey alanmi (mm?), € sekil degistirme miktarini, AL uzama miktarin1 (mm)

ve Lo ise numunenin baglangi¢ gage uzunlugunu (mm) gostermektedir. Enine fiber demeti

¢ekme deneyi sematik olarak Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Sematik olarak enine fiber demeti ¢ekme deneyi ve deney sonrasinda hasara

ugrayan numuneler

3.6.2. V-Centikli Fiber Demeti Kayma Testleri

Fiber/matris arayiizey kayma dayanimi, v-g¢entikli fiber demeti kayma testleri
yaklagimi ile Olgiilebilir. Karbon fiberler demetleri ve aralarina PAN nanomat
yerlestirilmis karbon fiber demetleri epoksi matrislere gomiiliidiir (Feng ve ark., 2014)
Numunelerin enine fiber ¢ekme testi, plastiklerin ¢ekme gerilme 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilan ASTM D5379 standardina gore yapilmistir. Bu ¢alismada, iki karbon fiber
demeti epoksi numunenin ortasina yerlestirilmistir. Kayma deneyi, Instron 5565 elektro-
mekanik ¢ekme test cihazinda ve oda sicakliginda 1 mm / dak ¢ekme hizda
gerceklestirilmistir. V-gentikli fiber demeti kayma Orneklerinin uzamalar1 Sekil 3.10°de
gosterildigi gibi numune lizerine yerlestirilen strain-gageler tarafindan kaydedilmistir.
Gerilme degerleri % 80 oraninda azaldiginda lopinescu kayma testi durdurulmus ve
numunenin hasarlandigi kabul edilmistir. Her numune tiirii i¢in 5 tekrar yapilarak gerilme
verisi elde edilmistir. Kayma gerilmesi-sekil degistirme grafklerinin ¢izilmesi igin

Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 kullanimuistr.

=F/A (3.3)

e=AL/Lo (3.4)
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Burada, T kayma gerilmesini (MPa), F uygulanan kuvveti (N), A uygulanan kuvvete
dik yiizey alanin1 (mm?2), € sekil degistirme miktarini, AL uzama miktarin1 (mm) ve Lo ise

numunenin baslangic gage uzunlugunu (mm) gostermektedir. V-gentikli fiber demeti

kayma testleri Sekil 3.11°da verilmistir.

Sekil 3.10.V-gentikli fiber demeti kayma deneyi ve deney sonrasinda hasara ugrayan

numuneler

3.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Cekme testlerinden sonra, mikroskobik hasar mekanizmalarini arastirmak i¢in SEM
(CamScan JEOL 6010) kullanilarak TFBT numunelerinin tipik kirilma ylizeyleri
gozlenmistir. BFBCT o6rnekleri i¢in temsili mikroskopi fotograflari hem catlak baslangici
hem de biliylime bdlgelerinde ¢ekilmistir. Numune ylizeyindeki goriintii kalitesinin

arttirilmasi i¢cin numueler 5-8 nm kalinli§inda Au-Pt karisimi ile kaplanmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde ilk olarak PAN nanomatlarin morfolojik 6zellikleri SEM analizleri ile
gerceklestirlmistir. SEM analizleri nanofiberlerin caplart ve yonelimleri hakkinda detayl
olarak tartigilmasini saglamaktadir.

Enine fiber demeti ¢ekme, V-gentikli kayma ve Mod-I kirilma deneyleri sonrasinda
elde edilen sonuglar grafik ve tablolar halinde verilmis ve sonuglar kiyaslanarak
tartistlmistir.  Ayrica, mekanik deneyler sonucu numunelerin kirilma yiizeyleri 151k
mikroskobu ve SEM analizleri ile detayli bir sekilde incelenmistir. Kirilma yiizeylerinin
incelenmesiyle elde edilen sonuglar ile smekanik perofrmans sonuglar arasinda iliskiler

kurulmus ve bu iliskilere gore sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. PAN Nanomatlarin Morfolojik ve Mekanik Ozellikleri

PAN nanomatlarin SEM goriintiisit Sekil 4.1a'da verilmistir. PAN nanomati
olusturan nanofiberler incelendiginde boncuksuz, birbirine dolanmis ve homojen bir
yaptya sahip rastgele yonlenmis nanofiberler goriintiilenmistir. Nanofiberlerin ¢aplar1 Sekil
4.1(a)'da gosterildigi gibi 150-300 nm aralifinda olup nanofiberler piiriizsiiz yiizeylere
sahiptir. Sekil 4.1b’de PAN nanofiberlerin TEM goriintiileri goriilmektedir. Elde edilen
TEM fotograflarinda piiriizsiiz yiizeye sahip nanofiberler agik¢a goriilmekte ve nanofiber
caplarmin SEM analizi sonucunda elde edilen degerler ile uyum igerisinde oldugu

goriilmektedir.

\

300 nm

Sekil 4.1. (a) PAN nanomatlarin SEM fotografi, (b) PAN nanofiberlerin TEM goriintiisti

PAN nanomatlarin morfolojik ozelliklerine ilaveten, ¢ekme deneyi ile mekanik

performanslar1 belirlenmistir. Cekme testleri Shimadzu Model AGS-X10 kullanilarak
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yapilmustir. Fiber gerilme testi i¢in, ortam sicakliginda mikropndmatik kavramalar ve 10N
yiik hiicresi ile donatilmis {iniversal ¢ekme test cihazi kullanilmistir. Cekme numuneleri,
20 mm uzunlugunda dikdortgen acikliga sahip 40x40 mm sert kagit cercevelerin igerisine
monte edilmistir. Cekme hizi 0,5 mm olarak ayarlandi en az bes numune i¢in deney
gerceklestirildi.

Deney sirasinda elde edilen ¢ekme kuvvetleri kullanilarak 6ncelikle spesifik dayanim
hesaplanmis, daha sonra spesifik dayanim kullanilarak ¢ekme gerilmesi Deklem 4.1 ve

4.2.’deki gibi hesaplanmistir;

_ Kuvvet (g)*numune genisligi (mm) ( 4 1)

Gerilme (i)

teks Alan yogunlugu (%)
m

Gerilme (MPa)=9.8 x Gerilme (i) X yogunluk (%) 4.2)

Cekme testleri sonucunda elde edilen ¢ekme modiilii ve ¢ekme dayanimi degerleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. PAN nanofiber matlarin 26.8 MPa ¢ekme dayanimina sahip
oldugu belirlenmistir. Ilaveten, PAN nanomatlarin ¢ekme modiilleri ise 8 GPa olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar benzer morfolojik Ozelliklere sahip PAN
nanomatlardan elde edilmis literatiir ile kiyaslandiginda mekanik performanslarinin
oldukca yakin oldugu, iiretim esnasinda kullanilan polimer konsantrasyonu, egirme hizi,
toplayicinin déonme hizi ve yonelim gibi iiretim parametrelerinin mekanik performans

tizerine etkisi oldugu belirtilmistir (Liu ve ark., 2019).

Cizelge 4.1. PAN nanomatlarin ¢ekme testi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri

Cekme Cekme
Modiilii (GPa) Dayanimi (MPa)
PAN nanomat 8 26,8

26



4.2. Enine Fiber Demeti Cekme Testleri

Enine fiber ¢ekme testleri, iki karbon fiber demetini birbirinden ayirmaya caligan
cekme yiikii etkisi altinda tabakalar aras1 zsngince bolgeye yerlestirilen PAN nanomatlarin
arayiizey dayanimina etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2°de nanomat takviyesi icermeyen iki karbon fiber demeti ile olsuturulan 5
farkli saf numuneye ait enine fiber ¢ekme deney sonuglari verilmistir. Elde edilen
gerilme-sekil degistime grafigi incelendiginde numunelerin tamaminin elastik olarak
maksismum ¢ekme dayanimina lineer elastik olarak deforme oldugu ve maksimum
dayanim aninda demetler arasi ayrilma hasar1 gergekleserek hasarin ortaya c¢iktig
goriilmektedir. Numunelerin tamaminda kirilma fiber demetleri arasindan gergeklesmis ve
ani gerceklesen kirilma davranisindan anlasilacagi lizere numuneler gevrek kirilma
sergilemistir. Ayrica, numunelerin tamaminin 30 MPa civarinda kararli bir sekilde diisiik
sapmalarda maksimum g¢ekme dayanimi sergiledigi belirlenmistir. En yiiksek c¢ekme
dayanimi 32,75 MPa olarak Olgiiliirken en yiiksek elastisite modiili 3,36 GPa olarak
saptanmigtir. Tim numunlerin E-modiilis ve ¢ekme dayanimi degerleriniin birbirlerine
olduk¢a yakin olmasi numune iiretimitinin basarili bir sekilde gerceklestiginin agik bir
kanitidir. Sekil degisimi degerleri incelendiginde ise %0,9-1,0 araligina yogunlasan sekil

degisimi degerleri ol¢lilmiistiir.

s

40

z

£ 30

S

© 20

[4M]

0 49

Q) - e

x 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
& 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15

Sekil degisimi [%]
Sekil 4.2. Saf (PAN nanomat icermeyen) karbon fiber demetlerinin enine fiber ¢ekme testi

ile belirlenen arayiizey dayanimlari

Saf numunelere ait tiim enine fiber ¢cekme deney sonuglar1 standart sapmalari
icerecek sekilde Cizelge 4.2.°de verilmistir. Numunelere ait elde edilen sonuglar
incelendiginde PAN mat takviyesiz karbon fiber demeti ara ylizey dayanimmin ortalama

30 MPa ara yiizey dayanimina sahip oldugu ve elastisite modiiliiniin de 3,2 GPa oldugu
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belirlenmistir. En yliksek ¢ekme dayanimini 32,75 MPa ve en yiiksek elastisite modiilii ise
3,36 GPa olarak oOl¢iilmiistiir. Qi ve ark. tarafindan gerceklestirilen ¢alismada farkli karbon
fiber demetlerinin ara yiizey dayanimlar 6l¢iilmiis ve karbon fiber demeti numunelerinin
30 MPa civarinda Olgiilmiis ve fiber/matris ara yiizeyinin fiber demetine uygulanan
Kimyasal yilizey islemlerinin etkisi ile mekanik performansinin iyilestigi belirlenmistir (Qi
ve ark., 2018). Bu calismada elde edilen sonuglara gore saf karbon fiber demeti

deneylerinde bulunan fiber-matris ara yiizey sonuglari literatiir ile uyumludur.

Cizelge 4.2. Saf karbon fiber demetlerinin enine fiber ¢ekme deneyinden elde edilen

mekanik performanslarinin kiyaslanmasi

Numune  Genislik Kalinlik Alan Cekme E-modulii
[mm] [mm] [mm~2] Dayanimi [MPa]
[MPa]

1 1 5,8 3,96 23 25,309 3222,78

2 2 6,1 4,48 27 30,661 2987,77

3 3 5,9 4,43 26 32,751 3253,24

4 4 5,6 4,62 26 28,19 3367,56

5 5 6 5,95 36 28,398 3174,47
Ortalama 5,9 4,69 28 29,062 3201,16

S.D. 0,18 0,75 4,74 2,8 138,85

Sekil 4.3’de PAN nanomat ile takviye edilmis iki karbon fiber demeti ile olsturulan
bes farkli saf numuneye ait enine fiber ¢ekme deney sonuclar1 verilmistir. Elde edilen
gerilme-sekil degistime grafigi incelendiginde saf numunelerden elde edilen sonuglara
benzer olarak numunelerin tamaminin elastik olarak maksimum ¢ekme dayanimina kadar
lineer elastik olarak deforme oldugu ve maksimum dayanim aninda demetler arasi ayrilma
hasar1 gergekleserek hasarin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Numunelerin tamaminda kirilma
fiber demetleri arasinda bulunan PAN nanomat tabakanin alt veya iist yiizeyinden
gerceklesmis ve ani gergeklesen kirilma davranigindan anlagilacagi {izere numuneler
gevrek kirilma sergilemistir. Ancak, sonuglar saf numuneler ile kiyasalandiginda bazi
farkliliklar goriilmektedir. Ilk olarak PAN nanomat takviyeli numunelerin daha diisiik
nisbeten daha diistik sekil degistirme degerlerinde kirldigir goriilmektedir. PAN nanomat
takviyeli karbon fiber demeti en yliksek ara ylizey dayanimi 36,75 MPa olarak 6l¢iilmiistiir
ki bu deger saf numunelerden %12,2 daha biiyiiktiir. Bununla birlikte elde edilen

sonuglardan elastisite modiilleri karsilastirildiginda en yiiksek elastisite modiilii degeri 3,90
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GPa olciilmiistiir Bu deger saf numunlerden elde edilen en yiiksek elastisite degerinden
%16,6 daha yiiksektir. Bununla birklikte PAN nano mat takviyeli numunelerden
bazilarmin 30 MPa degerinin altinda ara yiizey dayanimi sergiledigi bunun da staandart
sapma degerlerinde artisa ve ortalama dayanim degerinin asaglr yonde degisecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.3. PAN nanomat takviyeli karbon fiber demetlerinin enine fiber ¢ekme testi ile

belirlenen arayiizey dayanimlari

PAN nanomat takviyeli numunelere ait tiim enine fiber ¢ekme deney sonuglari
standart sapmalari igerecek sekilde Cizelge 4.3.’de verilmistir. Numunelere ait elde edilen
sonuglar incelendiginde PAN mat takviyeli ortalama 30,52 MPa ara yiizey dayanimina
sahip oldugu ve elastisite modiiliiniin de 3,72 GPa oldugu belirlenmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde PAN nanomat takviyeli numunlerde ara ylizey dayanimini ve
elastisite modiilii sonuglarinda standart saplarin saf numunelere gore yaklasik iki kat arttig1
ve Ozellikle bu artisin kaynaginin 3 ve 4 nolu numelerden kaynaklandigi agikga
goriilmektedir. Bu sapmadaki artisin numune hazirlama siireglerinde ara yiizeye
yerlestirilen nanomat takviyesinin yonelimi ile ilgili oldugu ve nanomat tabasinin karbon

fiber demetlerine paralel olarak uzanmadig: diigiiniilmektedir.
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Cizelge 4.3. PAN nanomat takviyeli karbon fiber demetlerinin enine fiber ¢ekme

deneyinden elde edilen mekanik performanslarinin kiyaslanmasi

Numune  Genislik Kalinlik Alan Cekme E-modulii
[mm] [mm] [mm~2] Dayanimi [MPa]
[MPa]

1 1 5,8 4,48 26 34,312 3714,20

2 2 5,6 3,95 22 36,775 3824,76

3 3 59 4,01 24 32,174 3301,70

4 4 5,6 4,03 22 23,194 3980,24

5 5 5,8 5,01 29 26,174 3825,16
Ortalama 5,7 4,30 25 30,526 3729,21
S.D. 0,14 0,45 2,79 5,67 257,07

4.3. V-Centikli Fiber Demeti Kayma Testleri Sonuclari

V-Centikli fiber demeti kayma testleri, iki karbon fiber demetiarassindaki epoksi
recinece zengin bolgenin saf kayma yiikii etkisi altinda mekanik performansini
belirlelemek ve PAN nanomat takviyesinin mekanik perofrmansa ve davranisa etkisini
degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4’de nanomat takviyesi icermeyen iki karbon fiber demeti ile olsuturulan 5
farkli saf numuneye ait V-Centikli fiber demeti kayma deneyi sonuglar1 verilmistir. Elde
edilen gerilme-sekil degistime grafigi incelendiginde numunelerin tamaminin elastik
olarak maksismum ¢ekme dayanimina lineer elastik olarak deforme oldugu belirlenmistir.
Kirilan numuneler incelendiginde, numunelerin bazilarinin karbon nanofiber demetinin yer
aldigr kayma yikiiniin etki ettigi ¢entik ubdlgesinden degil, ¢entik dogrultusuna 45° ac1
yapacak sekilde bu bolge disinda gerceklestigi gozlenmistir (Sekil 4.5). Bu etkinin
ozellikle fiber-matiks ara ylizey dayaniminin kayma yiikii etkisi altinda fiber demetini
cevreleyen epoksi reginenin kayma dayanimi asti§i durumlarda ortaya c¢iktigi ve bu iki
degerin olaym gozlenme sikligi goz oOniine alindiginda birbirine yakin oldugu sonucu

¢ikarilmistir.
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Kayma Dayanimi [MPa]
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Sekil dedizimi [%o]
Sekil 4.4. Saf (PAN nanomat icermeyen) karbon fiber demetlerinin V-Centikli fiber demeti

kayma testleri ile belirlenen ara yiizey kayma dayanimlari

Numunelerin bazilarinda hasar ile birlikte anm1 kirilma goézlemlenirken bazi
numunlerde ise maksimum kayma daynimina ulasildiktan sonra yiiksek sekil degisimi
degerleri Olc¢lilmistiir. Bu durum o6zellikle ¢entik dogrultusu diginda kirilma gdsteren
numunelerde gozlemlenmistir. Ayrica, numunelerin tamaminin 26,5 MPa civarinda kararli
bir sekilde diisiik sapmalarda maksimum kayma dayanimi sergiledigi belirlenmistir. En
yiiksek kayma dayanimi 28,23 MPa olarak olgiiliirken en yiiksek kayma Chord modiilii
1,66 GPa olarak saptanmistir. Tim numunlerin chord modiili ve kayma dayanimi
degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olmasi numune iiretimitinin basarili bir sekilde

gerceklestiginin agik bir kanitidir.

Sekil 4.5. V-¢gentikli kayma testlerinde goriilen ¢entik dogrultusuna 45° ag1 ile gerceklesen

kayma hasar1
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Saf numunelere ait tiim V-Centikli fiber demeti kayma testleri sonuglar1 standart
sapmalar icerecek sekilde Cizelge 4.4.’de verilmistir. Numunelere ait elde edilen sonuglar
incelendiginde PAN mat takviyesiz karbon fiber demeti ara ylizey kayma dayaniminin
ortalama 26,89 MPa ve chord modiiliiniin ise 1,38 GPa oldugu belirlenmistir. En yiiksek
kayma dayanimini 28,23 MPa ve en yiiksek chord modiilii ise 1,66 GPa olarak ol¢tilmiistiir
Deng ve ark. tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada farkli epoksif reginelerin termoplastik
tokluk arttiricilar etkisinde ara yilizey kayma dayanimlari dayanimlar1 olgiilmiistiir (Deng
ve ark., 2009). losipescu deneyleri kullanilarak gerceklestirilen deneylerde epoksi
recinelerin kayma dayanimlar1 yaklasitk 28 MPa civarinda oOlgiilmiistiir. Elde edilen

sonuglar literatiir ile de uyumludur.

Cizelge 4.4. Saf karbon fiber demetlerinin VV-Centikli fiber demeti kayma testlerinden elde

edilen mekanik performanslarinin kiyaslanmasi

Numune Centik Centik Alan Kayma Chord
ucunda ucunda [mm~2] dayanimi modulii
genislik Kalinlik [MPa] [MPa]

[mm] [mm]

1 1 13,140 4,.90 64,39 27,99166 1410,10

2 2 13,000 4,22 54,86 28,23819 1177,76

3 3 13,200 4,90 64,68 27,04648 1374,86

4 4 12,980 4,01 52,05 26,68779 1273,93

5 5 13,250 4,90 64,93 24,50891 1664,24
Ortalama 13,114 4,59 60,18 26,89461 1380,18
S.D. 0,120 0,44 6,22 1,48038 182,95

Sekil 4.6’de PAN nanomat ile takviye edilmis iki karbon fiber demeti ile olusturulan
5 farkli saf numuneye ait V-Centikli fiber demeti kayma testleri sonuglari verilmistir. Elde
edilen gerilme-sekil degistime grafigi incelendiginde saf numunelerin kayma
davraniglarinin oldukga farkli kayma davranislar1 belirlenmistir. Numunelerin tamaminin
elasto-plastik kayma dayanimi sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Ayrica kayma hasarinin
gerceklestigi sekil degisimi degerleri saf numunelere yaklasik iki kat daha biiyiiktiir. PAN
nanomat ilavesinin numunelerin kayma davranigint nemli olarak degistiridigi goriilmektir.
PAN nanomat ilavesinin ozellikle kayma yiikii etkisi altinda kayma dayanimini ve sekilde
degisimini arttirarak toklugu arttirdigi goriillmektedir. PAN nanomat takviyesinin kayma

yiikii etkisinde ara yiizey performansini onemli derecede arttirdigi ancak bu etkinin enine
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fiber ¢cekme deneylerinde sinirl bir miktarda ortaya ¢iktigi belirlenmistir. PAN nanomat
takviyeli karbon fiber demeti en yiiksek kayma ara yiizey dayanimi 52,96 MPa olarak
Olclilmiistiir ki bu deger saf numunelerden yaklasik iki kat daha biiyiiktiir. Bununla birlikte
elde edilen sonuglardan chord modiilleri karsilastirildiginda en yiiksek chord modiili
degeri 2,13 GPa olglilmiistiir Bu deger saf numunlerden elde edilen en yiiksek elastisite
degerinden %28,3 daha yiiksektir. Bununla birklikte PAN nanomat takviyeli numunelerden
bazilarimin 40 MPa degerinin altinda ara yiizey dayanimi sergiledigi bunun da standart
sapma degerlerinde artisa ve ortalama dayanim degerinin asagi yonde degisecegini
gostermektedir.

Kayma yiikleri altindaki hasar modlarinin saf ve PAN nanomat takviyeli karbon fiber
demet numuneleri arasinda gibi farkli oldugu bulunmustur. Saf karbon fiber demet
numuneleri genellikle en az dort par¢aya boliinmiis ve yiiksek stres konsantrasyonunun
bulundugu bdlge olan V gentik uglarin gevresinde hasar normal olarak yiizeydeki yiizey
kusurlarinda basmaktadir. Bununla birlikte, kayma hasarindan sonra, PAN nanomat
takviyeli karbon fiber demet numueleri normalde ii¢ parcaya ayrilmistir. Bu tiir
numunelerde PAN nanomat epoksi arayiiziinde baslamis ve arayiiz boyunca kisa bir

mesafe boyunca yayilmistir.
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Sekil 4.6. PAN nanomat takviyeli karbon fiber demetlerinin V-Centikli fiber demeti kayma

testleri ile belirlenen kayma arayiizey dayanimlari

PAN nanomat takviyeli numunelere ait tiim V-Centikli fiber demeti kayma testleri
sonuclar1 standart sapmalari icerecek sekilde Cizelge 4.5.’de verilmistir. Numunelere ait
elde edilen sonuglar incelendiginde PAN mat takviyeli numunelerin ortalama 37,06 MPa
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kayma ara yiizey dayanimina sahip oldugu ve chord modiliiniin de 1,53 GPa oldugu
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde PAN nanomat takviyeli
numunlerde ara yiizey kayma dayanimini ve chord modiilii sonuglarinda standart saplarin
saf numunelere gore yaklasik iki kat arttig1 ve 6zellikle bu artisin kaynaginin 3 ve 4 nolu
numelerden kaynaklandig acik¢a goriilmektedir. Bu sapmadaki artisin numune hazirlama
stireclerinde ara ylizeye yerlestirilen nanomat takviyesinin yonelimi ile ilgili oldugu ve

nanomat tabasinin karbon fiber demetlerine paralel olarak uzanmadig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.5. PAN nanomat takviyeli karbon fiber demetlerinin V-Centikli fiber demeti

kayma testlerinden elde edilen mekanik performanslarinin kiyaslanmasi

Numune Centik Centik Alan Kayma Chord
ucunda ucunda [mm~2] dayanimi modulii
genisglik kalinlik [MPa] [MPa]

[mm] [mm]

1 1 12,860 4,75 61,08 38,89 1340,98

2 2 13,750 3,25 44,69 48,77 1598,57

3 3 13,150 4,77 62,73 26,72 2132,42

4 4 14,000 4,38 61,32 17,94 1149,81

5 5 12,850 3,96 50,89 52,96 1431,60
Ortalama 13,322 4,22 56,14 37,06 1530,67
S.D. 0,526 0,64 7,96 14,71 373,35

4.4. Kirilma Yiizeylerinin Morfolojik Analizi

Genel olarak, matris ve fiber arasindaki arayiizey etkilesimi tabakali kompozitlerde
siklikla goriilen Mod | ve Mod Il hasarlarinda 6nemli bir rol oynar ve araylizeydeki
etkilesim catlagin yayilabilecegi piiriizlii yiizeylere baghdir (Chen ve ark., 2011,
Eskizeybek ve ark., 2014). Ayrica, elastik olmayan matris deformasyonu, bosluk
cekirdeklenmesi, fiber kopriileme, fiber ayrilmasi, fiber siyrilmasi, ¢atlagin yon
degistirmesi ve ¢atlagin durdurulmasi gibi mikro-mekanik tokluk arttirma mekanizmalari,
catlak olusumu ve yayilmasi sirasinda enerji yutulmasini arttirir (Gojny ve ark., 2005).
PAN nanomatlarin fiber demetleri arasindaki matrisge zengin bdlgeye uygulanmasi
durumunda, nano 6lgekte ilave tokluk arttirict mekanizmalar olarak nanofiber ayrilmasi,
nanofiber siyrilmasi ve kopriileme tabakalar arasi ara yiizey dayanimina katkida bulunur.
PAN nanomatin enine ¢keme ve kayma yiikleri etkisi altinda demetler arasindaki matrisge
zengin bolge iizerindeki etkisini daha da aciklamak i¢in, 6rneklerin kirilma yiizeyleri Sekil
4.7.'de gosterildigi gibi SEM analizi ile incelenmistir. Karbon fiber demetleri arasinda
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PAN nanomat icermeyen saf numunelerde kirilma sonrasi hafifce piiriizlii bir kirilma
yiizeyi (Sekil 4.7a) gozlenmistir. Bununla birlikte, eslenik yiizey incelendiginde yetersiz
catlak direncini ve yetersiz arayiizey bagi nedeniyle demet igerisindeki karbon fiber
yiizeylerinin epoksi matris artig1 i¢germedigi ve nisbeten temiz bir yiizeye sahip oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.7b). Karbon fiber demetleri arasinda ilerleyen catlak bazi bolgelerde
demet iclerine ilerleyerek karbon fiberleri kesmek suretiyle fiberce zengin bolgede de
ilerlemistir (Eskizeybek ve ark., 2018). Karbon fiberlerin ayrilma veya siyrilma sirasinda
epoksi recine tarafindan olusturulan yuvalarinda hasarlar goriilmektedir. Bu hasarlar,
karbon fiber ile recine arasinda kismen iyi bir ara-yiizey yapismasi oldugunun
gostergesidir (Sekil 4.7¢). Ancak, her ne kadar siyrilmis veya ayrilmis fiber yuvalarinda
etkin bir ara yiizey dayanimini isaret eden mekanik tokluk arttirict mekanizmalarin varlig
gozlemlense de, karbon fiber yiizeylerinde epoksi matrisin olmayist ayrilma veya siyrilma
aninda ¢atlagin fiber-matris ara yiizeyinde kararsiz olarak ilerleyerek kirilmaya neden

oldugunu isaret etmektedir (Sekil 4.7d).
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Sekil 4.7. Enine fiber ¢cekme testi sonrasinda saf numuneye ait kirilma yiizeylerinin SEM

goriinteleri

35



Karbon demetleri arasina yerlestirilen PAN nanomatlarin enine ¢ekme ve V-gentikli
kayma testlerinde ortaya ¢ikan mekanik performansa etkileri Sekil 4.8.'de kirilma
yiizeylerinin morfolojik incelemeleri ile gosterilmistir. Karbon fiber demetleri arasinda
PAN nanomat takviyeli numunelerde kirilma sonrasi kirilma yiizeyinde artan piiriizliilik
dikkati ¢gekmektedir. Kirtlma yiizeyinin piiriizliilligiiniin artmasi, epoksi matrisin nispeten
lokal olarak daha fazla plastik sekil degistirdiginin ve matris icerisinde olusan mikro
catlaklarin PAN nanomat takviyesi nedeniyle siklikla ilerleme dogrultusu degistirdigi ve
ilerleyebilmek i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duydugu gozlenmistir (Sekil 4.7a). Fiber
yiizeylerinde goriilen epoksi artiklart kohezif kirilma ile iyilestirilmis fiber-matris ara
yiizey dayanimimi isaret ederken, matris igerisinde olusan mikro-¢atlaklarin ilerleyisi
esnasinda ¢atlagin bu bolgede siirekli yon degistirerek ilerledigi ve dolayisiyla enerjisini
stirekli olarak kaybettigi sonucu ¢ikarilabilir (Sekil 4.7b). Sekil 4.7¢’de demet igerisindeki
karbon fiberler ve matrisge zengin bolge arasina yerlestirilen PAN nanomat bdlgesi
goriilmektedir. Fiberler ile nanomat arasinda 150 pm kalinliginda matrisce zengin bolge
goriilmektedir. PAN nanomat bdlgesinde epoksi reginede meydana gelen asir1 plastik
deformasyon agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte, fiber yiizeylerindeki artik epoksi
kalintilar1 fiber-matris ara yiizeyindeki artan yapisma kabiliyetinin gostergesidir. PAN
nanomatin ilave edilmesiyle ara yiizeyde artan yiizey alan1 ve enerji emen gatlak durdurma
etkileri ile gatlak ucu etrafinda lokalize plastik bolgelerin olugsmasina yol agmustir [10,20].
Kirilma yiizeyi, matris ve PAN nanomat bolgesi olmak tiizere iki ayr1 bolgeden
olusmaktadir. Ikinci olarak, siyrilan nanofiberlerin duvarlarindaki kismi epoksi kalintisi,
gelismis ara ylizey kuvvetini ortaya ¢ikararak ara yiizeyde kohezyon hasarini isaret
etmektedir (Sekil 4.8d). Sekil 4.8d gorildiigii gibi, epoksi reginesinin tiim yiizeyi PAN
nanomat ile kaplidir. PAN nanomat takviyeli drneklerinin kirilma yiizeyinin saf 6rneklere
gore gorsel olarak daha piiriizli oldugu anlasilirken, ¢ok sayida bos fiber yuvasi ve
kopmus nanofiberler gozlenmektedir.

Genel olarak, karbon fiber demetleri arasina ilave edilen PAN nanomat takviyesi
mikro ve nano boyutta cesitlik tokluk arttirict mekanizmalar ile ara yiizey dayaniminin
mekanik performansinin artmasina katkida bulunmaktadir. SEM analizlerine gére PAN
nanomatlarin mekanik performansa en onemli katkilar1 PAN nanofiberlerin epoksi matris
icerisinden siyrilirken yuttuklart enerjidir. Bununla birlikte, ayrilan iki mikro ylizeyi
baglayan nanofiber kopriilemesi, nanofiber kirilmasi, ¢atlagin yon degistirmesi veya
durdurulmast gibi cesitli tokluk arttirici mekanizmalar da ara yilizey mekanik

performansinin artmasina katkida bulunmustur. PAN nanomatlar karbon fiber demetleri
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arasindaki ara yiizeyi mekanik olarak takviye ederler ve bu bolgede catlak olusumu ve
ilerlemesi i¢in takviyesiz saf numunelere gore daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bunlara
ilaveten, ilerleyen catlak ile yeniden olusan catlak yiizeyleri PAN nanofiberler tarafindan
koprillenmektedir. Kopriilleme etkisi reginece zengin bolgede gozlemlenen eksenel olarak
deforme olmus veya siyrilmis nanofiberlerden belirlenmektedir. Bu etkinin ortaya
¢ikabilmesi i¢in nanomati olusturan PAN nanofiberler ile nanomati ¢evreleyen epoksi
matris arasinda etkin bir kohezif yapismanin ortaya ¢iktigi anlasilmaktadir. Enine fiber
¢ekme deneylerinde karbon fiber demetlerini birbirinden ayirmaya calisan yiik ¢cekme ytikii
iken, V-gentikli kayma deneylerinde ise kayma yiikii etkisi altinda hasar ger¢eklesmistir.
Bu etkilere dayanarak, enine fiber ¢cekme deneylerinde PAN nanofiberlerin tokluk arttirict
etkin mekanizmalar1 nanofiber siyrilmasi ve kopriilemesidir. Ancak, V-centikli kayma
deneylerinde nanomat kaymaya zorlandigindan nanofiberler yogun plastik deformasyona
zorlanmistir. Dolayisiyla, her iki deney numunlerinin davranislart arasindaki temel fark,
nanofiberlerin kayma yiikii etkisi altinda yogun plastik deformasyon sergileyerek karbon
fiber demetleri arasinda kalan epoksi ara yiizeyinin elastik deformasyondan elasto-plastik

deformasyona gecisini saglayarak enerji yutulmasini arttirmistir.
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Sekil 4.8. Enine fiber ¢ekme testi sonrasinda PAN nanomat takviyeli numuneye ait kirilma

yiizeylerinin SEM goriinteleri
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, karbon/epoksi kompozitlerde fiber tabakalri arasina uygulanan
termoplastik nanofiber matlarin arayiizey yapisma verimine etkisi enine fiber demeti
¢cekme, V-gentikli kayma deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica, mekanik deneyler sonucu
numunelerin kirilma yiizeyleri SEM analizleri ile detayl1 bir sekilde incelenmistir. Kirilma
yilizeylerinin incelenmesiyle elde edilen sonuglar ile mekanik perofrmans sonuglari
arasinda iligkiler kurulmus ve bu iligkilere gore sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar asagidaki gibidir;

e Numunelere ait elde edilen sonuglar incelendiginde PAN mat takviyesiz karbon
fiber demeti ara yiizey dayaniminin ortalama 30 MPa ara yiizey dayanimina sahip oldugu
ve elastisite modiiliiniin de 3,2 GPa oldugu belirlenmistir. Demetler arasina PAN nanomat
ilavesi ile enine fiber ¢gekme dayanimi artmig, PAN nanomat takviyeli karbon fiber demeti
en yiksek ara ylizey dayanimi 36,75 MPa olarak OoOlgiilmiistiir ki bu deger saf
numunelerden %12,2 daha biiyiiktiir. Bununla birlikte elde edilen sonuglardan elastisite
modiilleri karsilastirildiginda en yiiksek elastisite modiilii degeri 3,90 GPa dSl¢iilmiistiir Bu
deger saf numunlerden elde edilen en yiiksek elastisite degerinden %16,6 daha yiiksektir.

o V-gentikli kayma deneyleri sonuglarma gére, PAN mat takviyesiz karbon fiber
demeti ara yilizey kayma dayaniminin ortalama 26,89 MPa ve Chord modiiliiniin ise 1,38
GPa oldugu belirlenmistir. PAN nanomat takviyeli karbon fiber demeti en yliksek kayma
ara ylizey dayanimi 52,96 MPa olarak ol¢iilmiistiir ki bu deger saf numunelerden yaklasik
iki kat daha biyiiktir. Bununla birlikte elde edilen sonuglardan chord modiilleri
karsilagtirildiginda en yliksek chord modiilii degeri 2,13 GPa 6l¢iilmiistiir Bu deger saf
numunlerden elde edilen en yliksek elastisite degerinden %28,3 daha yiiksektir.

e Kirllma yiizeyleri incelendiginde, PAN nanomat ilavesi ile fiber yiizeylerinde
goriilen epoksi miktarinda artislar gozlenmistir. Bu gozlem PAN ilavesi ile artan fiber-
matris ara ylizey dayanimini isaret ederken, matris igerisinde olusan mikro-catlaklarin
ilerleyisi esnasinda catlagin bu bolgede siirekli yon degistirerek ilerledigi ve dolayisiyla
enerjisini absorbe ettigi diisiiniilmektedir.

¢ SEM analizlerine goére PAN nanomatlarin mekanik performansa en 6nemli katkilar
PAN nanofiberlerin epoksi matris icerisinden siyrilirken yuttuklar1 enerji oldugu

belirlenmistir. Bununla birlikte, nanofiber kopriilemesi, nanofiber kirilmasi, ¢atlagin yon

39



degistirmesi veya durdurulmasi gibi cesitli tokluk arttirict mekanizmalar da ara yiizey
mekanik performansinin artmasina katkida bulunmustur.

Enine fiber ¢ekme ve V-gentikli fiber demeti kayma deneyleri kompozitlerde
arayiizey mukavemeti ve tokluk 6zelliklerini kapsamli bir sekilde karakterize etmek ig¢in
uygulanabilir. Gelecekteki arastirmalar, arayiizey modifikasyonunun arayilizey toklugu
tizerindeki etkisini arastirmak ve Mod | 6rneklerinin goriiniir kirilma toklugu ile matris

arayiizey toklugu ile iliskilendirilmesi i¢in kirilma modelleri olusturmaya odaklanabilir.
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