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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Cift Eksen Atki Orgiilii Termoplastik Kompozitlerin Egilme ve Darbe Dayanimi
Ozelliklerine KarbonNanotiip Takviyesinin Etkisi

Umut Ahmet SIMSEK

Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ozgiir DEMIRCAN

Yapilan calismada iiretilen kompozitler c¢ift eksenli atki O6rme kumaslardan
olugmaktadir. Deneyler kapsaminda ¢esitli ilmek uzunluklarina sahip (8 mm, 9.2 mm
ve 10.5 mm) 3 cesit ¢ift eksenli atki orgiilii kumaslar ¢ok duvarli karbon nanotiip
(MWCNT) entegre (agirlikca %0 ve %1.7), polipropilen (PP) re¢ine ipligi ve cam
elyafindan (GF) olusan termoplastik kompozit iiretmek icin kullanilmistir. Uretilen
kompozitlerin mekanik 6zellikleri, kompozitlerden alinan numuneler tizerinde ti¢
noktali egilme ve Charpy darbe testleri yapilarak arastirtlmistir. 10.5 mm ilmek
uzunluguna ve agirlikga %1.7 MWCNT igeren kompozitlerden ¢ozgii yoniinde (0°)
alman numuneler, 10.5 mm ilmek uzunluguna sahip MWCNT igcermeyen
kompozitlerden 0° yoniinde alinmig numunelere kiyasla egilme mukavemetinde
%15’lik bir iyilesme ile en yiiksek egilme mukavemetini gostermistir. 8 mm ilmek
uzunluguna ve agirlikga %1.7 MWCNT igeren kompozitlerden atki yoniinde (90°)
alman numuneler, 8 mm ilmek uzunluguna sahip MWCNT igermeyen
kompozitlerden 90° yoniinde alinmis numunelere kiyasla Charpy darbe enerjisinde
yaklasik 9%23’liik bir iyilesme ile en yiliksek kirilma enerjisini gostermistir.
Kompozitlerin egilme ve darbe ozelliklerindeki iyilesme, karbon nanotiiplerin

varligindan dolayi ara ylizey baglarindaki bir artisa baglanabilir.

TEMMUZ 2020, 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Orme, karma elyaflar, karbon nanotiipler, Termoplastik
kompozitler, egilme charpy



ABSTRACT

Master’s Thesis

EFFECTS OF INTEGRATION OF CARBON NANOTUBES ON FLEXURAL
AND IMPACT PROPERTIES OF THERMOPLASTIC COMPOSITES WITH
BIAXIAL WEFT-KNITTED REINFORCEMENT

Umut Ahmet SIMSEK

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ozgiir DEMIRCAN

The composites produced in the study consist of biaxial weft-knitted fabrics. Within
the scope of experiments, three types of the biaxial weftknitted fabrics with various
loop lengths (8mm, 9.2mm and 10.5mm) consisting polypropylene (PP) resin thread
and glass fiber are integrated (0 and 1.7 wt%) with multi-walled carbon nanotubes
(MWCNT) to produce thermoplastic composites. The mechanical properties of the
produced composites were investigated by performing three-point bending and
Charpy impact tests on the samples taken from the composites. Samples taken in the
warp direction (0°) from composites containing 10.5 mm loop length and 1.7%
MWCNT by weight showed the highest bending strength with an improvement of
15% in flexural strength compared to samples taken in the 0 ° direction from
MWCNT-free composites with 10.5mm loop length. Samples taken from the
composite containing 8 mm loop length and 1.7% by weight MWCNT in the weft
direction (90°) showed the highest refractive energy with an approximate 23%
improvement in Charpy impact energy compared to samples taken in the direction of
90° from MWCNT-free composites with an 8 mm loop length. Improvement in the
bending and impact properties of composites can be attributed to an increase in the

interface bonds caused by the presence of carbon nanotubes.

JULY 2020, 54 pages

KeyWords: Knitting, commingled fibers, carbon nanotubes, thermoplastic
composites, flexural properties
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1.GIRIS

Son birka¢ on yilda, kompozitler endiistride 6nemli bir rol oynamaya baslamistir.
Yiiksek mukavemeti, yiliksek sertligi ve diisiik agirligi nedeniyle, otomotiv, havacilik,
savunma sanayii, insaat ve hatta saglik sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Havacilik sektoriindeki mevcut metal yapilar, sinirli esneklik,
biiyiikk kiitle, karmasik pargalarin zor {iiretimi, pahali ekipman gereksinimi ve

elektrostatik diizenleme problemlerine sahiptir.

Her ne kadar termoplastik kompozitler maliyetleri, geri doniistiiriilebilirligi ve
seri iretim kolayligi nedeniyle oldukg¢a tercih edilmekle olsalar bile yiiksek
viskoziteleri termoplastik matris kompozitlerinin islenmesini zorlastirmaktadir. Bu
dezavantajlarin {istesinden gelmek icin termoplastik malzemeler elyaf bi¢iminde
tiretilebilir. Son zamanlarda mekanik 6zelliklerinden dolay1 ¢cok katmanli ¢ift eksenli

o6rme kumasin kompozit takviyesine 6zel 6nem verilmistir.

Cift eksenli atki 6rme kumaslarin (BWKF) spesifik geometrik yapisi, iyi
gerilme ozellikleri (kuvvet ve sertlik) , nispeten yiiksek egilme ve darbe dayanimi
gibi kompozit uygulamalar i¢in yeterli mekanik 6zellikler saglar. Cift eksenli atki
orme kumaslar arasinda atki ve ¢6zgii ipligi katmanlar1 bulunur. Kombine elyaflar,

cift eksenli atk1 6rme kumaslarda atki ve ¢ozgii iplikleri olarak kullanilabilir.

Bu arastirmanin amaci, kumasta 8.0 mm, 9.2 mm ve 10.5 mm ilmek
uzunluklarina sahip karbon nanotliip entegre cam elyaf takviyeli PP matris
kompozitlerinin mekanik o6zelliklerini incelemektir. Bu ¢alismada kompozitleri
tiretmek icin GF / PP kombine edilmis iplikleri kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
ilmek uzunlugu ve nano malzemelerin termoplastik kompozitlerin biikiilme ve

Charpy darbe 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Son birkag¢ yilda karbon nanotiiplerle ilgili ¢alismalar artis gdzlemlenmistir. Farkli
karbon nanotiip icerikli 3B baskili numunelerin elektriksel iletkenlik, ¢ekme
ozellikleri, egilme Ozellikleri, 6zdireng ve dongiisel egilme deformasyonu arasindaki
iliski Ye ve arkadaslar1 tarafindan c¢alisgilmistir (Ye vb, 2019). Dydek ve digerleri
karbon nanotiip katkili yeni termoplastikler {izerine ¢alisarak karbon fiber takviyeli
polimerlerin (CFRP) elektriksel iletkenligini incelemistir (Dydek vd, 2019). Plazma
yiizey isleminin, polikarbonat (PC), karbon nanotiip (CNT) ve karbon fiberden (CF)
olusan ¢ok dlgekli hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri Cho ve
arkadaslar1 tarafindan arastirllmistir (Cho vd, 2019). Calismalarinda, ¢ok kademeli
hibrit kompozitlerin dinamik mekanik 6zellikleri ve darbe enerjisi emilimi c¢esitli
islem kosullar altinda 6l¢iilmiis ve verileri literatiire kazandirilmistir. Hong ve dig.
iletken dolgu maddesi olarak CNT kullanan karbon fiber takviyeli polipropilen (PP)
matris kompozitlerin elektromanyetik gecirgenligi (EMI) koruyucu etkinligi (SE)
tizerine ¢alismistir (Hong vd, 2014). Kompozitlerin elektromanyetik gegirgenliginin,
lif uzunlugunun fonksiyonu nedeniyle artan karnigtirma hizi ile arttigini
kesfetmislerdir. Karbon nanotiip (CNT) ilavesinin termoplastik polimerlerin
elektriksel iletkenligi ve mekanik oOzellikleri tizerindeki etkisi Burmistov ve ark.
tarafindan arastirilmistir (Burmistrov vd, 2017). Arastirilan konsantrasyon araliginda
(agirlikca% 0 ila% 20) artan CNT igerigi ile iletkenligin biiylik Olciide arttigini
gostermisglerdir. PP'de tek duvarli karbon nanotiiplerin (SWCNT) 1y1 diizgiin
dagilimim1 saglamak i¢in, c¢alismalardan birinde kesme karistirma teknigi
kullanilmistir (Manchado vd, 2005). Kompozitlerin gerilme 6zelliklerinin, agirlik¢a
%0.75 SWCNT (tek duvarli karbon nanotiip) mevcudiyeti ile arttigina dikkat
¢ekmislerdir. PP matrisin hacimce %0, %0.1 ve %0.2 SWCNT'lerle gerilme
davranig1 Acierno ve ark. tarafindan ¢alisilmigtir (Acierno vd, 2017). Hacimce %0.2
tek cidarli karbon nanotiipleri igeren filamanlarin saf PP fiberlere gore, modiilde ve

akma dayaniminda yaklasik %16 ve %6 oraninda artis gdstermistir.

Cok duvarli karbon nanotiipleri (MWCNT'ler) iyi elektrik, termal, modiil ve
gii¢ dzellikleriyle {inliidiir. iletken kumas takviyeli kompozitlerin mekanik dzellikleri
ve elektromanyetik parazit koruyucu etkinligi Lin ve ark. tarafindan arastirilmistir

(Lin vd, 2017). Test sonuglari, iletken kumaslarin, agirlik¢a %2 MWCNT'den



meydana geldiginde optimal gerilme mukavemetine ve optimum patlama

mukavemetine sahip oldugunu gostermistir.

Birgok arastirmaci MWOCNT'lerin  kompozitlerdeki dagilimi iizerine
caligmalar yapmustir. Matris viskozitesinin farkli termoplastik nanokompozitlerde
MWCNT dispersiyonu ve elektriksel o6zellikleri tizerindeki etkisi literatiirde
incelenmistir (Socher vd, 2012). MWCNT igeriginin ahsap / polipropilen
nanokompozitlerin ylizey plriizliligi, islanabilirlik ve c¢izilme sertligi 6zellikleri
tizerindeki etkisi Kaymak¢1 ve ark. tarafindan arastirilmistir (Kaymake1 vd, 2019).
Ahsap / polipropilen nanokompozitlerin yiizey piiriizliiliigiiniin, 1slanabilirliginin ve
cizilme sertlik Ozelliklerinin MWOCNT igerigi arttirllarak iyilestirildigini
kesfetmiglerdir. MWCNT'lerin ¢esitli nanomateryal ¢aplara (10-50 nm) sahip PP
nanokompozitlerinin tretilmesi {izerine bir ¢aligma yapilmistir. Polimer matrisin
termal stabilitesinin  MWCNT'lerin  biiyiikliigli ve yiiklenmesi ile arttigini
bulmuslardir (Bhuiyan vd, 2013). MWCNT'lerin agirlik yiizdelerinin (%0.5, %1 ve
%1.5) kisa cam lifi (SGF) takviyeli polipropilen ve polipropilen kdpiik kompozitlerin
titresim ve morfolojik 6zellikleri tizerindeki etkileri Albooyeh tarafindan galisilmistir
(Albooyeh, 2019). Elde ettigi sonuglar, numunelere MWCNT eklenmesinin, PP ve
SGF / PP kompozitlerinin soniimleme faktoriiniin ve dogal frekanslarinin arttigini

gostermistir.

3D para-aramid / fenolik / nano (MWCNT) kompozitlerin egilme davranisi
Bilisik ve ark. tarafindan calisilmistir Dikisli / nano kompozitlerin biikiilme
mukavemeti ve modiiliinlin, dikis ipligi ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
(MWCNT'ler) ilave edilmesine bagli olarak saf kompozitlerinkine kiyasla biraz
tyilestigini bulmuslardir (Bilisik vd, 2018). 3D prepreg / dikisli karbon / epoksi / ¢ok
duvarli karbon nanotiip preformlarinin ve kompozitlerinin egilme karakterizasyonu
Bilisik ve ark. tarafindan raporlanmistir. MWCNT lerin hem dikilmesinin hem de
birlestirilmesinin, biiyiik Ol¢lide kisitlanmis delaminasyon nedeniyle diizlem dig1

ariza Ozelliklerini gelistirdigini bulmuslardir (Bilisik vd, 2018).

Kompozitlerde ara yiiziin iyilestirilmesi i¢in aramid liflerinin grafen oksit ile
yiizey modifikasyonu Zeng ve digerleri tarafindan raporlanmistir. Elyaf yiizey
modifikasyonunun, ara yilizey kayma mukavemetini %210 arttirdigin1 ve elyaf

gerilme mukavemetinin GO-PDA kaplama ile korundugunu bulmuslardir (Zeng vd,



2018). Cok olgekli takviye olarak CF / segici olarak entegre grafen ile yiiksek
performansli epoksi matris kompozitlerinin iiretimi Zanjani ve ark. tarafindan
arastirilmistir. Hem ara yliz degistirici hem de matris takviye maddesi olarak grafen
tabakalarinin mevcut olmasi nedeniyle, kirilmada yaklasik %55 ve biikiilme
mukavemetinin yaklasik %51 oraninda kayda deger bir iyilesme ve diger mekanik
ozelliklerde kayda deger bir gelisme gozlemlemislerdir (Zanjani vd, 2016).
AlKhateab ve dig. tarafindan karbon fiber takviyeli polimerik (CFRP) kompozitleri
hem halositli(HNT) hem halositsiz sekilde iiretip egilme ve diizlem i¢i kesme yiikleri
altinda test etmistir. Egilme ve diizlem i¢i kesme modiilleri sirastyla% 18.1 ve% 27.3
oraninda iyilestirilmistir. Akustik emisyon sonuglart ve SEM fraktografi analizine
dayanarak, HNT'lerin oncelikle matris ¢atlama ve delaminasyon mekanizmalarin
etkiledigi bulunmustur. Yaptiklar1 dijital goriintii korelasyonu ve kizilGtesi
termografi goriintiileri HNT lerin ¢atlak biiyiimesini, ¢atlak ucu ayrilmasini ve gatlak
birlesmesini engellemedeki roliinii daha belirgin hale getirmistir. Sayisal sonuglari ile
HNT kiimelerinin ¢atlak biiylimesini engelledigini ve ¢atlak birlesmesini 6nledigini

gostermislerdir (AlKhateab vd, 2020).

Cesano ve digerleri eriyik karistirma ile hazirlanan MWCNT (agirlikca
%1’den %7’ye kadar) / polipropilen kompozitlerin elektriksel 6zelliklerini
incelemistir (Cesano vd, 2016). MWCNT eklenmis PP nano kompozitlerin mekanik,
termal ve reolojik 6zellikleri Yetgin tarafindan arastirilmistir (Yetgin, 2019). Eritici
isleme yontemleri kullanilarak ekstriider ve enjeksiyon kaliplama teknikleri
kullanilarak MWCNT'lerle dolu polipropilen (PP) nanokompozitler hazirlamistir.
Zhang ve digerleri MWCNT'lerle dolu polipropilenin darbe davranigini
raporlamiglardir (Zhang ve Zhang, 2007) Calismalarinda farkli uzunluklardaki
karbon nanotiipleri kullanmislardir. Centikli Charpy darbe testleri, daha uzun
nanotliplerin daha kisa olanlara kiyasla sertlestirmede daha etkili performans
gosterdigini gostermistir. Benzer bir ¢alismada, yiikkleme hizi ve sicakligin PP / CNT
nanokompozitlerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri Bao ve Tjong tarafindan

bildirilmistir (Bao ve Tjong, 2008).

MWCNT'lerin agirlik iceriginin PP'nin reolojik ve dinamik mekanik
ozellikleri tizerindeki etkileri Teng ve arkadaslar tarafindan arastirilmistir. Sonuglar
MWCNT / PP'nin eriyik akis indeksinin MWCNT igeriginin artmasiyla azaldigim
gostermistir (Teng vd, 2008). MWCNT ve grafen nano toz (GSMH) yiiklemelerinin
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(hacimce %0-1) epoksi kompozitlerin gerilme 6zellikleri {izerindeki etkileri Ervina
ve digerleri tarafindan bildirilmistir. MWCNT'leri ve GSMH dolgulu epoksi
kompozitlerini ultrasonikasyon ve dokiim yontemleri kullanarak {iretmislerdir.
Calismalari, dolgu maddesinin (MWCNT ve GNP) ilave edilmesinin, epoksi
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini azalttigin1 gostermistir (Ervina vd, 2016). Peng
ve digerleri katyonik su bazli epoksi emiilsiyon yontemi ile MWCNT'lerin dagilimini
gelistirmek i¢in c¢alistlmisttr. MWCNT'lerin iyi dagilmasimi saglayarak matris ile
dolgu maddesi arasindaki ara yiizey etkilesimini gelistirmislerdir (Peng vd, 2019).
MWCNT dolu polivinil kloriir kompozitlerinin dispersiyon kalitesi ve islem kosullari
Yazdani ve arkadagslar tarafindan caligilmigtir. Bulgular1 daha yiiksek dispersiyon
kalitesine sahip numunelerin daha biiyiik bir mukavemet sergiledigini gostermistir

(Yazdani vd, 2016).

MWCNT'lerin termoplastik kompozitlere eklenmesi bazi arastirmacilar
tarafindan ¢alisilmistir (Darkazali vd, 2018). Termoplastik kompozitler maliyeti, geri
dondstiirtilebilirligi ve seri iiretim kolayligi nedeniyle oldukga tercih edilir, ancak
yiiksek viskoziteleri termoplastik matris kompozitlerinin islenmesini zorlastirir. Bu
dezavantajin istesinden gelmek ig¢in, termoplastik malzemeler elyaf formunda
uretilebilir. Moore ve digerleri karbon nanotiiplerle polipropilen liflerin
mukavemetini arttirmak i¢in ¢alismistir. Tek cidarli karbon nanotiipler (SWCNT),
kompozitler tiretmek i¢in iki farkli tip polipropilen sinifina eklenmistir. Daha sonra
fiberler, hem geleneksel bir gekme ¢ekme test cihazi hem de dinamik mekanik analiz
ile test edilmistir (Moore vd, 2004).

Literatiirde 6rme kumas takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
lizerine ¢alismalar yapilmustir. Ilmek yogunluklarmin GF / PP ile karistirilan iplikler
ile gerilme mukavemeti TUlzerindeki etkileri Zaixia ve arkadaslar tarafindan
bildirilmistir (Zaixia vd, 2006). Kompozitlerin gerilme mukavemetinin arttigini,
ardindan rib 1:1 kumas preformunun ilmek yogunlugu arttikga hafifce azaldigini
gostermistir. Atk oriilmiis kompozitlerin enerji emilimi i¢in gerilme 6zellikleri Xue
ve arkadaglari tarafindan ¢alisilmistir (Xue vd, 2002). Elde edilen sonuglar, naylon /
polyester termoset tekstil kompozit numunelerinin ¢ekme gerilimi-gerinim
egrilerinde ideal bir ¢ift dogrusal karakter sergiledigini gostermistir. Hamada ve

digerleri ise 6rme kumas kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini incelemis ve 6rme



kompozitlerde ¢ekme, li¢ nokta egme ve plaka blikme testleri yapmislardir (Hamada
vd, 2000).

Son zamanlarda, mekanik 6zellikleri nedeniyle ¢ok tabakali ¢ift eksenli atki
orme (BWK) kumasa 6zel onem verilmistir. Cift eksenli atki-6rme kumaslarin
spesifik geometrik yapisi, iyi gerilme Ozellikleri (mukavemet ve sertlik), nispeten
yiiksek egilme ve darbe mukavemetleri gibi kompozit uygulamalar i¢in yeterli
mekanik Ozellikler saglar. Cift eksenli atki 6rme kumaslar, atki ve ¢ozgii ipligi
katmanlarini igerir. Karistirilan lifler, ¢ift eksenli atki 6rme kumaslarda atki ve ¢ozgii
iplikleri olarak kullanilabilir. Termoplastik lifler, birlestirilmis iplikleri olusturmak
icin birlikte karigtirilir. Calismalar, yapisal 6zellikleri nedeniyle BWK kumasglarinin
kompozit iiretimi igin ideal bir preforma sahip oldugunu gostermistir (Hasani vd,
2000). Demircan ve digerleri gesitli ilmek uzunluklarinin iki eksenli atki oriilii
termoplastik kompozitlerin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmistir
(Demircan vd, 2015). 8.0 mm ilmegin ¢ekme, {i¢ nokta biikkme ve ii¢ nokta bilkme
darbe ozelliklerinin kompozit yapilarin diger dort tipinden (9.2 mm, 10.5 mm, 11.9

mm ve 13.5 mm) daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Literatiirde CNT modifiye laminatlarin Charpy etki 6zelliklerini ele alan az
sayida ¢alisma bulunmustur. Papila ve digerleri yiizey reaktif kopolimeri olarak P
(St-co-GMA) kullanildi ve P (St-co GMA) / MWCNT elyafli ara katmanlar1 takviye
malzemesi olarak geleneksel bir karbon fiber / epoksi prepreg lizerine yerlestirdi.
Katmanli Charpy darbe numunelerin katmansiz olanlara kiyasla %20 daha fazla
enerji emildigi raporlamistir (Papila vd, 2012). Nano-SiO, ve silan karigimi ile
islenen epoksi / cam kumasin biikiilme ve Charpy darbe davranis1 Safi ve arkadaslar
tarafindan raporlanmistir. Enerji tiikketiminin, kumas boyutlandirmasinda nano silika
ile silan karigim1 birlestirilerek biikiilme ve ¢arpma altinda arttigin1 gostermislerdir
(Safi vd, 2017). Wang ve digerleri ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin bir epoksi regine
matrisi ile dispersiyon iizerindeki amino-fonksiyonellesmesinin etkisini incelemistir.
Amino-fonksiyonel MWCNT'lerin epoksi regineye eklenmesinin Charpy darbe
dayanimini arttirdigini bulmuslardir (Wang vd, 2006). Sharma ve Lakkad asilanmis
karbon fiber takviyeli epoksi matris ¢ok Slgekli hibrid kompozitlerin etki davranigini
ve fraktografik ¢aligmasini incelemistir. Charpy ve 1zod darbe testlerinden referans
kompozitlere kiyasla %48.7 ve %42.2 daha yiiksek enerji emilimi, CNT asilanmis
karbon fiber epoksi kompozitler kullanilarak elde edildi (Sharma ve Lakkad, 2015).
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2. GENEL BILGILER

2.1. Cift Eksenli Cok Katmanh Atki Orgiilii Kumas(BWK)

Iki eksenli takviyeli 6rme kumaslar ve ¢cok katmanli kumaslar, kompozit iiriinlerin
mekanik davraniglarini gelistirmek icin kullanilan en etkili 6rme yapilar olarak kabul
edilir. Bu yapilar projemizde dikis araliklar1 ile siiflandirilmistir. ST40, ST50 ve
ST60 kumaslar sirastyla 8.0 mm, 9.2 mm ve 10.5 mm ilmek araliklarina sahiptir.
Atk 6rme kumaslar iizerinde gerilme ylikii altinda mekanik performansin daha iyi
anlasilmas1 ve gerilme Ozelliklerinin arastirilmasi igin yapisal birim hiicre iyice
anlasilmahidir. Sekil 2.1°de ¢ift cksen atki Orgiilii yapmin sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 2.1. Cift eksen atki orgiilii yapinin sematik gosterimi a) Cift eksen atki orgii
yapisi, b) Diiz atki 6rme kumas, c) Takviye iplikler sistemi , d) Cozgii
takviye iplikleri tabakasi , e) Atki takviye iplikleri tabakas1 (Hasani vd,
2015)

Son yillarda sagladig: yiiksek mekanik 6zellikleri sebebi ile ¢ok katmanli ¢ift
eksenli orgiilii kumaglara kompozit takviye olarak 6zel bir onem verilmektedir. Cift
eksen atki Orgiili kumaslarin spesifik geometrik yapisi, 1yi ¢ekme Ozellikleri
(mukavemet ve sertlik), nispeten yiiksek egilme ve darbe dayanimi gibi kompozit

uygulamalar i¢in gerekli olan diizlem i¢i ve dis1 mekanik 6zellikleri saglar.



2.2. iplik Icerigi

Kullanilan BWK kumaslarin iplikleri polipropilen ve cam elyaftan olugmaktadir.
Iplik kaliliklar1 uluslararas1 bir tekstil kalinlik birimi olan Tex seklinde verilmistir.
Tex 1000 metre tekstil malzemesinin gram cinsinden agirlik degeri olarak tanimlanir.
Sekil 2.1'de gosterilmis olan ipliklerin igerigi ve kalinlik bilgileri Cizelge 2.1'de

verilmistir.

Cizelge 2.1. BWK kumasinda kullanilan iplik igerigi ve kalinliklari

Cam Elyaf (%) Polipropilen(%o) Kalinhk (Tex)
Cozgii Ipligi 52 48 410
Atk Ipligi 52 48 410
Orgii Ipligi 27 73 138
Cam Elyaf

Polipropilen

Sekil 2.2. BWK kumasinda kullanilan ipliklerin temsili kesit goriintiisii

2.3. Karbon Nanotiipler (CNTS)

Karbon nanotiipler, grafen diizlemi dedigimiz orilii yapinin bir silindir sekline
sartlmasi ve uclarmin kiiresel bir silindir kapag1 seklinde kapatilmasiyla olusturulur.
Bu tip CNT'lere Tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT) adi verilir. Cok hafif olmasi,
yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmasi, karbon nanotiiplerin en Onemli
ozelliklerindendir. Mukavemet artis1 amaciyla birden fazla sarim st iiste yapilarak
cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) elde edilir. Karbon nanotiiplerin uzunluk,

kalinlik ve tabaka sayisi1 bakimindan farkli bir¢ok yapist vardir. Nanotiiplerin



ozellikleri grafen tabakanin boruyu olusturmak i¢in nasil yuvarlandigina bagli olarak

farkli olabilir (Kii¢likyildirim vd, 2012).

2.3.1. Tek Duvarh Karbon Nanotiipler (SWCNT)

SWCNT yapilari, Sekil 2.3.1.1. 'de goriildiigii gibi zikzak bir yapi, koltuk yapisi ve
siral veya sarmal yapiya sahip olabilir. EK olarak, SWCNT'ler 1-2nm (Luo vd, 2001)
ve cesitli mikron uzunluklari (Thiraphattaraphun, 2013) arasinda degisen gaplari
sergilerler.
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Sekil 2.3. SWCNT'lerin sematik yapilari: (a) Zikzak, (b) Koltuk ve (c) Iki farkh
kiralite veya sarmallik (Thiraphattaraphun, 2013)

2.3.2. Cok Duvarh Karbon Nanotiipler (MWCNT)

MWCNT'ler, 2 ila 25 nm ve ¢esitli mikron uzunluklari olan dis ¢aplara sahip i¢i bos
bir ¢ekirdek (Sekil 2.4) boyunca iki veya daha fazla es merkezli silindirik grafen
tabakalarindan olusan bir es eksenli diziden olusur. Grafen tabakalarinin tek tek

silindirik katmanlari, van der waals kuvvetleri ile etkilesime girer (Mani vd, 2005).

CNT iiretmek i¢in ii¢ ana yontem vardir; ark-desarji, lazer ablasyon ve kimyasal
buhar biriktirme (CVD). CVD metodu, iiretim maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle
sanayi Olgeginde en ¢ok tercih edilen en yaygmn yontemdir (Thiraphattaraphun,
2013).



Sekil 2.4. Cok Duvarli Karbon Nanotiip Gorseli (Thiraphattaraphun, 2013;Rajiv,
2003)

2.3.3. Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri

CNT'ler ¢ok yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Bireysel MWCNT'ler i¢in 1 TPa'ya
yaklagan bir elastik modiil ve 100 GPa'lik bir gerilme kuvvetine ulasabilirler (Peng
vd, 2010). Bu mukavemet, herhangi bir endiistriyel elyafinkinden daha yiiksektir.
Bireysel CNT duvarlar, kiralitesine bagli olarak metalik veya yari iletken olabilir.

MWCNT ler normalde metaliktir ve 109 A cm™ye kadar akim kapasitesine sahiptir.
CNT'lerin baz1 6nemli ve benzersiz 6zellikleri sdyle siralanabilir (Rajiv, 2003);

e Yaklasik 1000m?/g genis ylizey alanina sahiptir.

e (CNT'lerin kimyasal stabilitesi miikemmeldir.

e CNT'ler diyamanyetiktir ve belirgin bir anizotropi duyarliligi gostermektedir.

e CNT'ler miikemmel elektriksel 6zelliklere sahiptir. Ozdireng degeri 10™
Q cm'dir.

e CNT'lerin termik iletkenligi ~ 2000 /m/ K’dir .
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3. MATERYAL VE METHOD

Tez kapsaminda yapilan calismalarda kumas rulolarindan 22 cm X 7.5 cm
boyutlarinda kesilen kumaslar CNT’lii ve saf halde sicak pres yardimi ile kompozit
haline getirilmistir. Uretilen tiim kompozit plakalarda takviye olarak cam elyaf (GF)
ve regine ipligi olarak polipropilen (PP) kullanildi. Kompozit panellerde, GF / PP ile
kanistirilmis iplikleri iceren BWK kumaglar1 kullanildi. Karistirilan iplikler, BWK
kumaslarinda ¢ozgili (410 tex), atki (410 tex) ve baglayict (138 tex) iplikler olarak
kullanildi. Karistirilan ipliklerdeki GF ve PP liflerinin hacim yiizdeleri, %52 GF ve
%48 PP idi. Tim BWK kumaslart diiz 6rgii yapisina sahiptir. Diiz yatakli bir 6rme
makinesinde (Shima Seiki Mfg. Ltd., Japonya) ¢esitli ilmek uzunluklarina (8.0 mm,
9.2 mm ve 10.5 mm) sahip GF / PP karisimli ipliklere sahip ii¢ tip BWK diiz 6rgii
kumas tretilmistir (Demircan vd, 2015). Atki ipliklerinin gesitli ilmek uzunluklari ve
yogunlugu Cizelge 3.I'de gosterilmektedir. Cok duvarli karbon-nanotiipler
(MWCNT'ler), farkli ilmek uzunluklarina sahip olan her bir kompozit plakaya
eklenmistir. MWCNT'ler ilave edilmis kompozit plakalar {retildikten sonra
kompozitlerin mekanik 6zellikleri arastirilmasi hedeflenmistir. MWCNT'ler Ege
Nanotek Kimya Sanayi Limited Sirketi, Izmir, TURKIYE'den temin edilmistir.
MWCNT'lerin 6zellikleri: 10-20 nm (dis ¢ap), 5-10 nm (i¢ c¢ap), 10-30 pm
(MWCNT'lerin uzunlugu) ve MWCNT'lerin yiizey alani 200 m?/g 'dan biiyiiktiir.

Kompozit haline getirilen saf ve CNT ekli numunelerden egme deneyi i¢in
her bir plakadan (8 mm, 8 mm-CNT, 9.2 mm, 9.2 mm-CNT ve 10.5 mm, 10.5 mm-
CNT) ¢ozgii yoniinde 6.5cm x 1.5cm boyutunda tiger adet numune kesilmistir.
Alindan 18 numune egme testine tabi tutulmustur. Darbe deneyi i¢in ise ayni

boyutlarda her plakadan atki yoniinde alinan numuneler deneye tabi tutulmustur.

Cizelge 3.1. BWK kumaslarinin 6zellikleri

BWK
Malzemesinin
Ilmek Uzunlugu
(mm)

8 9.2 10.5

Atk Ipligi
yogunlugu 7.6 5.8 4.9
(tel/cm)
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3.1. BWK Kumasinin Boyutlandirilmasi

Cift eksen atki Orgiilii kumas rulosu kompozit plaka iiretimi i¢in 22 cm X 7.5 ¢cm
boyutlarinda BWK kumaglar1 on tabaka halinde hazirlanmistir. Kesim plan1 Sekil
3.1'deki gibidir. Kesim islemi her farkli ilmek araligi (8 mm, 9.2 mm ve 10.5 mm)

icin tekrarlanmistir.

S Atk [90°]
\ Cozgt [0°]
b)
c) Atk [90°]

Sekil 3.1. BWK kumas kesim plani

Hazirlanan 10 kat kumas, sicak press isleminde katmanlar arasinda bir kayma
olmamasi i¢in Warp (Cozgili) ve Weft (Atki) yonii dikkate alinarak simetrik sekilde

birbirine dikilmistir. Dikim simetrisi Sekil 3.2'de verilmistir.
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Sekil 3.2. BWK kumasin simetrik sekilde istiflenmesinin sematik gosterimi

3.2. MWCNT Nano Malzemesinin Kumasa Emdirilmesi

[lmek araliklari farkli olan her kumas igin bir MWCNT-Etanol soliisyonu hazirlanip

cift eksen atki 6rgiilii kumaslarin her bir yiizii ¢ozelti kullanilarak kaplanmistir.

22 cm x 7.5 cm boyutlarinda BWK kumasglar1 on tabaka halinde
hazirlanmistir (Sekil 3.1). BWK!'lerin her bir yiizi MWCNT ve etanol ¢ozeltisi
kullanilarak kaplanmistir. Soliisyon 200 gram etanole 1.25 gram MWCNT eklenmesi
ile elde edilmistir. Homojen bir karisim elde etmek ic¢in hazirlanan soliisyon
manyetik karistiricida 7 dakika, ultrasonik karistiricidda 10 dakika karistirilmistir.
BWK kumaglarinin MWCNT c¢ozeltisi ile kaplanmasindan sonra, etanoliin tam
olarak buharlagmasini saglamak icin Ornekler oda sicakliginda iki giin bekletildi
(Sekil 3.3). Hazirlanan soliisyon Sekil 3.1'deki gibi kesilmis 10 kat kumasin her
ylizeyine (toplam 20 yiizey) esit sekilde sprey ile uygulanmistir. MWCNT'ler
kaplanmis on katmanli kumas, ¢0zgli yoOniinde simetrik bir istifleme sirasina
(0°/90°/0°/90°/0°/0°/90°/0°/90°/0°) kalip bosluguna ddsendi. Her katmanin simetrik
istifinden sonraki goriiniisii, Sekil 3.2. (¢) 'de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. CNT piiskiirtiilmiis 10 kat kumagsin goriintiisii

3.3. Pres islemi

BWK kumaglarmin on katmanina sahip BWK kompozitleri sicak pres makinesinde
imal edilmistir. Her bir kompozit iiretim sirasinda ayni kaliplama kosullarinda
tiretilmistir. Kompozitlerin imalati sirasinda, BWK kumagindaki PP regine elyaflari
eriyip regine haline gelmistir. Kompozitlerin i¢inde cam elyaf ¢ozgl, atki ve
baglayici lifleri kalmistir. Pres islemi Oncesi birbirine dikilmis kumas katmanlari

Sekil 3.4'te gosterilmistir.

Sekil 3.4. ST40 numunesinin dikis sonras1 goriiniimii

Kaliplama basinci ve sicakligi 9.8 bar, 165 °C’dir. Kalip 165 °C’ye ulastiktan
sonra ayn1 basing altinda oda sicakligina kadar sogutulmustur. Oda sicakligina ulasan
kompozitler kaliptan ¢ikarilmistir. Sicak pres makinesinin sematik c¢izimi Sekil
3.5'da gosterilmistir. Presten ¢ikan 10 katlh BWK kompozitlerin gériiniimii ise Sekil

3.6'da verilmistir.
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Sekil 3.6. Pres islemi sonrast CNT takviyeli ve saf haldeki numunelerin goriiniimii

3.3.1. Numune Hazirlama

Uretmis oldugumuz 6 adet BWK kompozit plakalardan egme ve darbe deneyi igin
6.5 cm x 1.5 cm boyutlarinda her plakadan {iger tane olmak kaydiyla alinmistir.
Alinan numuneler Sekil 3.7'de gosterilmistir. Egme deneyi i¢in alinan numuneler
Cozgii yoniinde (0°) , darbe deneyi igin alman numuneler ise Atki yoniinde (90°)

yoniinde alinmistir.
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Sekil 3.7. 6.5 cm x 1.5 cm Boyutlarinda ki numunelerin goriiniimii

3.4. Yakma Testi

Yakma testi kumast olusturan lifin veya ipligin agirligi hakkinda bilgi edinmek i¢in
kullamilmistir. Calismalar siiresince {iretilen kompozit plakalarin kiitle igerigini
incelemek i¢in her bir numuneden alinan yaklagik 1 cm X 1 cm boyutunda ki pargalar
yakma testine tabi tutulmustur. Bu alinan numuneler dakikada 10 °C olmak {izere
620 °C 'a kadar 1sitilip o sicaklikta 4 saat bekletilmistir. Sonrasinda dakikada 10 °C
hiz ile sogutulmustur.

3.4.1. Numune Hazirlama

Alinan numuneler Sekil 3.8'deki porselen krozeler icerisinde test edilmistir. Test
sonucunda elyaf Kkiitlesini elde etmek icin krozelerin hem numuneli hem bos
agirliklart kaydedilmistir. Test sirasinda polipropilen yanip geriye sadece elyaf

kiitlesi kalmistir.
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Sekil 3.8. Porselen kroze

Farkli ilmek araliklarina sahip, saf ve CNT takviyeli her bir numuneden
alinan yaklasitk 1 cm X 1 cm boyutlarinda ki pargalarin kalinlik, genislik, boy ve

hacim verileri Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Yakma testi i¢in alinan numunelerin test oncesi kalinlik, en, boy ve

hacim verileri
En (mm) Boy (mm) Hacim
Numuneler Kalinhk (mm) [T] (cm?)
(W] [L] V]
8 mm 3.27 9.16 9.69 0.29
8 mm CNT 3.19 9.26 10.22 0.30
9.2 mm 2.54 9.40 8.11 0.19
9.2 mm CNT 2.45 8.31 8.96 0.18
10.5 mm 1.88 8.71 9.58 0.16
105 mm CNT 2.31 8.64 10.66 0.21
Numunelerin hacim hesab1 Denklem 1 yardimiyla yapilmastir.
TxWxL
p =2 1)
1000

Porselen krozelerin bos (m;), numuneli test Oncesi(m,) ve test sonrasi
numuneli agirliklar1 (mg) Cizelge 3.3'te verilmistir. Denklem 2 yardimiyla yogunluk
hesaplanmustir. Elyaf agirhigini (my) Denklem 3, Elyaf-Hacim oranmm Vy yiizdesel
olarak Denklem 4 yardimiyla hesaplanmistir. Kullandigimiz elyafin yogunlugunu
(df) 2.6 g/cm® 'tiir. Sonuglar Cizelge 3.3 te verilmistir.

_ Mmup—myp
d =T @

my = mg —my, 3

17



Ve=—"2_x100x & (4)

mpy—mp dr

Cizelge 3.3. Yakma testi sonrasi hesaplanan elyaf agirligi, elyaf yogunlugu, elyaf
hacim orani verileri

m, m, 3 mf df Vf

Numuneler @) © mg(Q) d (g/cm?) @ | (@em) (%)
8 mm 23.52 | 23.97 | 23.82 1.57 0.30 2.60 40.40
8mmCNT | 17.98 | 18.44 | 18.29 1.52 0.30 2.60 38.70
9.2 mm 19.77 | 20.08 | 19.97 1.55 0.20 2.60 39.28
9.2mm CNT | 19.88 | 20.16 | 20.07 1.56 0.19 2.60 39.59
10.5 mm 19.14 | 19.39 | 19.31 1.62 0.18 2.60 43.66
105 mm CNT | 22.65 | 22.96 | 22.85 1.47 0.19 2.60 35.04

Tez kapsaminda kullanilan BWK kumaglarla yapilan bir baska caligmada
atki, ¢ozgli ve dikis ipliklerinin hesaplanan elyaf hacim oranlart Cizelge 3.4'te

verilmistir.

Cizelge 3.4. Kompozitlerin elyaf hacim oranlar1 ve kalinliklar1 (Demircan vd, 2015)

Numuneler Vs, (%) | Kalinhk(mm)
(%) (%) (%)
8 mm 16.40 7.90 17.00 41.40 0.93
9.2 mm 14.40 8.80 17.50 40.80 0.83
10.5 mm 11.90 9.50 16.80 38.30 0.72

Cizelge 3.4.'teki Vp,' i Cizelge 3.3.'deki V; ile oranlayarak tez kapsaminda
kullanilan BWK kumaslarm atki (V¢,), ¢6zgii (Vr,) ve dikis (V¢4) ipliklerinin elyaf

hacim oranlar1 Denklem 5, Denklem 6 ve Denklem 7 ile elde edilmistir. Sonuglar

Cizelge 3.5.'teki gibidir.

Via,XVyf
Ve, = —2—2 ®)
fa Vf
_ VX Vy,
Vy, = 0 ©
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Vpg = L2212 @)

Cizelge 3.5. Tez kapsaminda kullanilan BWK kumasin elyaf hacim oranlari

Atka (Vgq) | Cozgii (Vi) | Dikis (V¢q)

Numuneler
(%) (%) (%)
8 mm 16.00 7.71 16.59
8 mm CNT 15.33 7.39 15.89
9.2 mm 13.86 8.47 16.85
9.2 mm CNT 13.97 8.54 16.98
10.5 mm 13.57 10.83 19.15
10.5 mm CNT 10.89 8.69 15.37

3.5. Egme Deneyi

Egme deneyi ile bir numunenin maruz kaldigi yiik ile elastik deformasyonu
arasindaki iliski anlasilmaya calisilir. Tez kapsaminda sekil 3.7'de gosterilmis
numunelere ASTMD790 standardina ii¢ noktal: egme testleri yapilmistir. Ug noktali
egme testleri i¢in, her bir kompozit panel tiiriinden ¢dzgili yoniinde 6.5 cm x 1.5 cm

boyutunda ve ortalama 2.7 mm kalinliginda ii¢ 6rnek test edildi.

Ornekler, Ondokuz Mayis Universitesi (OMU) Merkez Laboratuvari
(KITAM) INSTRON 5982 100KN Egilme Testleri kullanilarak test edildi.. Ug
noktali biikiilme testi aparati, Sekil 3.9'da gosterilmistir. Egme testine tabi tutulan
numunelerin mesnet araligi(S) Denklem 8 yardimiyla hesaplanmistir. Uygulanan yiik
(N) goz oniinde bulundurularak test sirasinda numunenin maruz kaldigi egilme
gerilimi(St;) Denklem 9, egilme gerinimi (St,) ise uzama miktar1 (E) goz 6niinde

bulundurularak Denklem 10 yardimiyla hesaplanmistir.
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Sekil 3.9. Ug nokta egme testi

S=Wx16 (8)
3xNxS

(St)) =53 )

(Sty) =2 (10)

Her bir yiik basina hesaplanan gerilim degerleri incelenerek maksimum

degeri, bir baska degisle maksimum dayanimi gézlemlenmistir.

3.6. Charpy-Darbe Deneyi

Darbeye karsi gosterilen direng, bir malzeme tasarimi sirasinda dikkate alinmasi
gereken en onemli hususlardan biridir. Kompozitlerin ¢esitli kullanim alanlarinda
darbeyi absorbleme kabiliyetleri kullanim émriinde 6nemli rol oynayan bir 6lctidiir.
Charpy-Darbe deneyi belirli bir yiikseklikten birakilan sarkacin ucundaki g¢ekic ile
numuneye darbe yapilmasi ile gerceklesir. Kirilan numune tarafindan absorbe edilen
darbe enerjisi, ¢ekicin numuneye dokundugu andaki potansiyel enerjisi ile numuneyi
kirdiktan sonra gekicte kalan potansiyel enerji farkidir. Ornek darbe deneyi diizenegi

Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Charpy-Darbe deneyi diizenegi

Charpy-Darbe testinde egme testinden farkli olarak atki yoniinde ayni
boyutlarda ii¢ 6rnek alinmistir. Ondokuz Mayis Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuari'nin {i¢ noktali egme darbe cihazinda (ALSA ZBC 2000) deney

yaptlmistir. Charpy-Darbe testinin 9.2 mm o6ncesi Son goriintiisii Sekil 3.11'de
gosterilmektedir.

21



Sekil 3.11. 9.2 mm ilmek araligina sahip saf ve MWCNT’li numunenin darbe testi
sonrasi gorunumi

3.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri (Fiber Takviye
Malzemesi)

Taramali elektron mikroskobu, elektron mikroskoplari arasinda en yaygin olarak
kullanilanidir. Yiiksek c¢oziiniirliklii bir sekilde numunelerin yilizeyini tarayarak
onlarin mikroskobik yapilarini inceler. Bir SEM goriintiisii, bir numunenin yiizey
alanin1 tarayan odaklanmis bir elektron 1sm1 tarafindan olusturulur. SEM in en
onemli oOzelligi yiiksek alan derinligi sebebiyle goriintiilerde 3 boyuta sahip

olmasidir.

CNT'lerin takviyesinden sonra PP-cam karistirilmis elyaflarin  yiizey
morfolojilerinin SEM goriintiileri Sekil 3.12 (a) ve (b) 'de gosterilmistir. Sekil 3.12
(@)’da, CNT takviye isleminden sonra tek bir cam elyafin SEM goriintiisiinii
verilmistir. Cam elyafin yiizeyi homojen CNT tabakasi ile Ortiilmiistiir. Cam elyaf
yiizeyi tlizerindeki kaplanmamis bolgelerin bazilart da gozlenmistir. Tek tek CNT
takviye edilmis cam elyafin biyltilmis SEM gorintisii Sekil 3.12 (b) 'de
gosterilmigtir. Cam elyaflar {izerindeki CNT'ler ¢ogunlukla homojen olarak
dagilmistir ve birkag CNT birikimi gozlenmistir. Homojen dagilmis CNT'ler,
CNT'lerin takviye edildigi fiber matris araylizii ve ek sertlestirme mekanizmalari

arasindaki arayiizey etkilesimlerinde dnemli rol oynar.
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10.0kV SEI S W 5 X 6,000 10.0KV SEI

Sekil 3.12. CNT takviyesinden sonra PP cam karigsmis elyaf yiizey morfolojileri SEM
goriintiileri. SEM: tarama elektron mikroskopisi, PP: polipropilen, CNTSs:
karbon nanotiipler.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda yapilan caligmalar sonucunda iiretilen kompozit plakalar yakma,
egme ve darbe deneylerine tabi tutulmustur. Bu c¢alisma kapsaminda {iretmis
oldugumuz kompozitlerin mekanik dayanimina, ilmek aralig1 ve karbon nanotiiplerin

takviyesinin etkilerini inceledik.

4.1. Egme Deneyi Sonuclari

Spesifik dongii uzunluklarina sahip her kompozitin maksimum dayanimi ve

modiilleri standart sapmalari ile birlikte Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Standart sapmalart ile birlikte li¢ nokta egme deneyi sonuglari

Cozgii Yoniinde Maksimum Dayanim .
ppay ™" | Moot o7
T36.8:115 5230012

8 mm CNT 162.6+11.6 6.33+0.34

9.2 mm 175.6+20.3 6.71+0.44
9.2 mm CNT 192.2+8.4 7.17+£0.19
10.5 mm 179.2+3.5 6.23+0.12
10.5 mm CNT 206.7+13.4 6.87+0.39

Sekil 4.1 (a) ila (c) ii¢ noktali biikiilme testinden gerilim-gerinim egrilerini
gostermektedir. Sekil 4.1 (c)'de, 10.5 mm ilmek uzunluguna ve agirlik¢a %1.7
MWCNT'ye sahip 6rnekler diger ornekler arasinda en yiiksek egilme gerilmesine
sahipken, 8.00 mm ilmek uzunluguna ve agirlikca %0.0 MWCNT'lere sahip 6rnek,

en diisiik egilme gerilmesine sahiptir.

24



a) 250

& 200
=
'E 150 s
y/a\ ——
> 100 e
g // \L‘ —8 mm-0°-CNT
B 50
i
0 T 1
0 0.05 0.1
Egilme gerinimi [mm/mm)]
b) 250
& 200
=S
'E 150 //AL/
=
= —/\ o .
100 3 9.2 mm-0
g // —9.2 mm-0°-CNT
S 50
w /
0 T |
0 0.05 0.1
Egilme gerinimi [mm/mm]
c)
250
g 200
é —10.5 mm-0°
'E 150
E // I\ \ ——10.5 mm-0°-CNT
D 100 $
: |/ \
2 50 /
0

0 0.05 0.1
Egilme gerinimi [mm/mm]

Sekil 4.1. Egme testinin ortalama Gerilme-Gerinim degerleri grafigi

Sekil 4.2 BWK kompozit numunelerinin biikiilme modiilii ve mukavemetinin
sonuglarint  gostermektir. Kompozitlerin  egilme modili ve mukavemeti,
MWCNT'lerin ilave edilmesi ve ¢6zgili yoniinde ilmek uzunluklarinin arttirilmasiyla
gelistirilmistir. 10.5 mm ilmek uzunluguna ve agirlikga %1.7 MWCNT'lere sahip
BWK kompozitler, test edilen diger Orneklere kiyasla iistiin egilme modiilii ve
mukavemeti (6.87 GPa ve 206.7 MPa) sergiledi. 10.5 mm dongii ve agirlik¢a %1.7
MWCNT'lere sahip BWK kompozitleri, 0° yoniinde 8.00 mm ilmek ve agirlik¢a
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%1.7 MWCNT’ye sahip kompozitler (6.33 GPa ve 162.6 MPa) ile
kargilastirildiginda %8.5 ve %27 daha yiiksek egilme modiilii ve mukavemeti
sergiledi. 10.5 mm dongii ve agirlikca %1.7 MWCNT (6.87 GPa ve 206.7 MPa)
igeren BWK kompozitleri, 0° yoniinde 10.5 mm dongii ve agirlikga% 0.0 MWCNT
(6.2 GPa ve 179 MPa) ile karsilastirildiginda yaklasik %11 ve %15 daha yiiksek

egilme modiilii ve mukavemeti sergilemistir.

)
= +13.4
o
=3
5
£
[+
>
£
= = Egilme
E Mukavemeti
£
=)
w
b) 8
&7
Ce6
25
2
34
£ 3
-] -
£ 2 mEgilme
51 modiili
w

Sekil 4.2. Kompozitlerin standart sapmali test sonuglar1 a) Egilme mukavemeti, b)
Egilme modiili
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CNT'lerin eklenmesi sirasinda egilme modiilii ve mukavemetindeki iyilesme,
MWCNT igermeyen Orneklere kiyasla 9.2 mm ilmek uzunlugu i¢in %6 ve %9 ve 8.0
mm ilmek uzunlugu i¢in %21 ve %19 idi. 10.5 mm ilmek uzunluguna ve agirlikga
%0.0 MWCNT'ye sahip 6rnekler, 8.0 mm ve 9.2 mm ilmek uzunluklarina sahip ve 0°
yoniinde MWCNT icermeyen Orneklere kiyasla biikiilme mukavemetinde yaklasik

%31 ve %2'lik bir gelisme gostermistir.

8.0 ve 9.2 mm'lik BWK kompozitlerine kiyasla 10.5 mm ilmek uzunluguna
sahip kompozitlerin sahip oldgu yiiksek ¢ozgii elyaf hacmi orani nedeniyle, daha
yiiksek egilme mukavemeti sonuclar1 elde edilmistir. MWCNT eklenmis numuneler
icin gelismis egilme 0&zelliklerinin elde edilmesinin olast nedeni, kompozit

malzemede MWCNT'ler tarafindan olusturulan lif ve matris arasindaki sinerjidir.

Bu sonuglar literatiirde bulunanlarla karsilagtirdigimizda, Demircan ve ark.,
agirlikca %0.9 MWCNT igeren nano-giiclendirilmis laminatlar igin egilme
modiilinde %33 ve %65 oraninda artis oldugunu bildirmislerdir (Demircan vd,
2019). Karbon fiber takviyeli PP matris kompozitlerde CNT biiylimesine bagl olarak
gerilme modiiliinde ve mukavemetinde %104 ve %64 artis Shazed ve ark. Tarafindan

bildirilmistir (Shazed vd, 2014).

4.2. Charpy-Darbe Deneyi Sonuclari

Cizelge 4.2, BWK kompozit numunelerinin Charpy darbe testlerinin sonuglarini
gostermektedir. Kompozitlerin Charpy darbesi tarafindan emilen enerjisi,
MWCNT lerin ilave edilmesi ve atki yoniindeki ilmek uzunluklarinin azaltilmasiyla

gelistirilmistir.

8.0 mm ilmek uzunluguna ve agirlikca %1.7 MWCNT'lere sahip BWK
kompozitler, test edilen diger orneklere kiyasla yiiksek Charpy darbe enerjisi (7.78
Joule) sergiledi. 8.0 mm ilmek ve agirlikga %1.7 MWCNT'lere sahip BWK
kompozitleri, 90° yoniinde 10.5 mm déngii (3.29 Joule) ve agirlik¢a %0.0 MWCNT
icerenden numuneden %136 daha fazla enerji absorbe etmistir. 8.0 mm ilmek
uzunluguna ve agirlikca %1.7 MWCNT'ye sahip ornekler, 8.0 mm ilmekli ve 90°
yoniinde MWCNT igermeyen Orneklere kiyasla Charpy darbe enerjisinde yaklagik
%23'liik bir iyilesme gostermistir. CNT'lerin eklenmesi sirasinda Charpy darbe enerji

artisi, MWCNT igermeyen Orneklere kiyasla 9.2 mm ilmek uzunlugu i¢in yaklasik
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%9 ve 10.5 mm ilmek uzunlugu i¢in %23 idi. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
MWCNT'lere dahil edilen numuneler icin gelistirilmis Charpy darbe 6zelliklerini
elde etmenin olas1 nedeni, kompozit malzemede MWCNT'ler tarafindan olusturulan

lif ve matris arasindaki sinerjidir.

Cizelge 4.2. BWK kompozit numunelerinin darbe testi sonuglari

Kirilma Enerjisi
Artist (%)

8.0 mm ilmek uzunluguna ve agirlikca %0.0 MWCNT'ye sahip 90° yoniinde
ki numuneler, 9.2 mm ve 10.5 mm ilmek uzunluklarma ve 90° yoniinde MWCNT
icermeyen numunelere kiyasla Charpy darbe enerjisinde yaklagik %92°lik bir
tyilesme gostermistir. 9.2 ve 10.5 mm'lik BWK kompozitlere kiyasla 8.0 mm ilmek
uzunluguna sahip kompozitlerin daha yiiksek atki lif hacmi fraksiyonu nedeniyle,
Charpy darbe enerjisinin daha yiiksek sonuglart elde edilmigtir. CNT'lerin
eklenmesinin kompozitlerin enerji emme Ozellikleri {izerindeki etkisi g¢esitli
arastirmacilar tarafindan arastirilmistir. Papila ve ark., Agirlikga %0.2 MWCNT ara
katmanlar1 varhiginda Charpy g¢arpma enerjisi emiliminde %20 artis bildirmistir
(Papila vd, 2012). Sharma ve arkadaslari, MWCNT'li fabrikasyon kompozitlerden
Charpy testlerinde %48.7 daha yiiksek enerji emilimi bildirmislerdir (Sharma vd,
2015).

4.3. Optik Mikroskop Analizleri

Sekil 4.3. (a) ve 4.3. (b), 0 ° yoniinde test edilen 6rneklerin biikiilmesinden olusan
optik mikrografin kirik yonlerini gostermektedir. Her iki kompozitte numunelerin

gerilme ve sikistirma tarafindaki burkulmalar, enine ¢atlaklar, matris catlaklar1 ve lif
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catlaklar1 goriilmektedir. Enine c¢atlaklarin sayisi, agirlikga %0.0 MWCNT'li
orneklerde (Sekil 4.3. (a)) agirlikga %1.7 MWCNT'li 6rneklere kiyasla daha yiiksekti
(Sekil 4.3. (b)). Agirlikca %1.7 MWCNT igeren numunelerdeki daha az sayida
catlak, kumas ylizeyinin MWCNT c¢ozeltisi ile kaplanmasi nedeniyle GF'ler ve PP

matrisi arasinda istiin arayiizey bagi oldugunu gostermektedir.

a)

= Biikiilmeler

Sikistirma yonii

90° yoniindeki
atki iplikleri

0° yoniindeki
cozgii iplikleri

Gerilme yonii

Enine
Catlaklar

b)

Sikistirma
yonii

90° yoniindeki
atk: iplikleri

0° y&niindeki
¢dzgii iplikleri

Gerilme yonii

Matris Enine
catlaklarn catlaklar

Sekil 4.3. Egme numunelerinin optik mikroskop goriintiileri ((a) agirlikga %0.0
MWCNT ve (b) agirlik¢a %1.7 MWCNT, MWCNT: ¢ok duvarl karbon
nanotiipler)
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4.4. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri (Kompozit Malzeme)

Sekil 4.4 (a) ve (b), egme test numunelerinin SEM goriintiilerini gostermektedir.
Sekil 4.4 (b), Sekil 4.4 () 'min biyiitilmiis gorintisidiir. Baglanmis MWCNT 'ler,
kompozitlerdeki PP polimer ve cam elyaflar arasinda goriilmektedir. CNT ile
modifiye edilmis lamine kompozitlerde fiber kopriileme, CNT'lerin ¢ekilmesi ve
catlak dallanmasi gibi bir¢ok tokluk mekanizmasinin aynmi anda kirik tokluguna
katkida bulunduguna inanilmaktadir. Cam elyaf ve PP matris arasindaki arayiizey
bagmin, elyaflarin yiizeyi iizerine MWCNT'lerin asilanmasiyla iyilestirilebildigi
goriilmektedir. Elyaf yilizeyindeki CNT'ler catlagi nano olgekli olarak kopriiler ve
catlak biiylimesi sirasinda kompozitin toklugunu artirir. Bu, CNT entegre edilmis
termoplastik kompozitlerin CNT'sizden daha yiliksek mekanik 6zelliklerinin elde

edilmesiyle sonuglanmistir.

Sekil 4.4. Egme testine tabii tutulmus MWCNT'li kirik 6rneklerin SEM goriintiileri

4.5. FTIR (Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi) Analizleri

FTIR spektroskopisi, malzemelerin kimyasal yapisini arastirmak i¢cin 6nemli bir
yontemdir. FTIR spektroskopisinin temeli kiziltesi 1518in incelenen numune
tarafindan sogurulmasina dayanir. FTIR, molekiiller tarafindan sogurulan kizilotesi
1sinlart Olger ve molekiillerdeki cesitli baglarin titresim frekanslar1 ve molekiildeki

fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi verir.

MWCNT'lerin FTIR spektrumu Sekil 4.5 (a) 'da gosterilmistir. MWCNT lerin
FTIR spektrumu nanotiip yilizeyinde dikkate deger miktarda fonksiyonel grup
bulundugunu gosterir. 3731 cm™deki pik, serbest hidroksil gruplariyla iliskilidir.
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2989 ve 2904 cm™deki bantlar, C-H baglarinin gerilme titresimlerini temsil eder,
nanotiip yiizeyi iizerindeki CH; emilimini gdsterir. 2326-2362 cm™deki pikler,
oksijen igeren gruplara (-COOH) bagli hidrojen baglanmasi1 ile ilgilidir (V.
Eskizeybek vd, 2017; V. Eskizeybek vd, 2014; Qui vd, 2011). PP / GF'nin FTIR
spektrumu Sekil 4.5 (b) 'de gosterilmistir. 973 cm™'deki tepe noktasi sallanan CH3 ve
gerilme titresimi C-C bag ile ilgilidir ve 996 cm™'deki tepe noktasi sallanan CHs ile
ilgilidir. 2870 cm™deki tepe noktasi CHs'iin gerilme titresimi ile ilgilidir. 1378 cm™
ve 1456 cm™'deki pikler CH3'tin simetrik biikiilmesine tahsis edilmistir. 2950 cm’
Ydeki tepe noktasi, CHg'iin asimetrik olarak gerilmesine tahsis edilmistir (V.
Eskizeybek vd, 2017; V. Eskizeybek vd, 2014; Qui vd, 2011; Fang vd, 2012). 899

cm ™ deki tepe noktasi Si-O-Si baglarindaki gerilme titresimini gosterir.

PP / GF + MWCNT'lerin FTIR spektrumu Sekil 4.5(c)'de gosterilmistir.
BWK kumasmin PP / GF + MWCNT'lerle kaplanmasindan sonra, C-C germe
titresimlerinin  siddeti azalmistir ve spektrumun Ozellikleri, dalga sayilar1 ve
yogunluklar1 tizerinde baska onemli degisiklikler gozlenmemistir (Sekil 4.5 (c)).
Kompozit laminatlarin imalat islemi, yiiksek sicaklikta sicak presleme (165 °C) ile
yapilir ve bu islem kosullari, MWCNT yiizeyindeki —CH; ve —COOH gibi
fonksiyonel gruplar ile GF {izerindeki serbest silanol gruplari arasinda kimyasal

baglarin olusmasini saglar(V. Eskizeybek vd, 2017; V. Eskizeybek vd, 2014).
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Sekil 4.5. FTIR karakterizasyonu sonuglari. FTIR: Fourier doniisiimii kizilotesi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamiz, termoplastik kompozitlerin BWK kumasi ile egilme ve Charpy darbe
ozelliklerinin, MWCNT'lerin kumas tabakalarinin arayliziine dahil edilmesiyle
gelistirilebilecegini ortaya koymustur. Kompozitlerin egilme modiilii ve mukavemeti,
¢ozgii dogrultusunda ilmek uzunluklar arttirilarak gelistirildi. Kompozitlerin egilme
modiilii ve mukavemeti, ¢6zgii dogrultusunda ilmek uzunluklarinin artmasi ile dogru
orantilidir. Kompozitlerin Charpy darbesi tarafindan emilen enerjisi, atki yoniinde Ki

ilmek uzunluklart ile ters orantili oldugu gézlemlenmistir.

10.5 mm ilmek uzunlugu ve agirlikca %1.7 MWCNT iceren BWK
kompozitler, agirlik¢a %0.0 ve %1.7 MWCNT takviyeli 8.0 mm ve 9.2 mm ilmek
uzunluklarina sahip test edilen diger orneklerle karsilastirildiginda istiin egilme
modiili ve mukavemeti (6.87 GPa ve 206.7 MPa) sergiledi. 8.0 mm ilmek
uzunluguna ve agirlikga %1.7 MWCNT'lere sahip BWK kompozitler, test edilen
diger 6rneklere kiyasla daha ¢ok Charpy darbe enerjisi (7.78 Joule) absorblemistir.

Cozgii ve atki yonlerindeki daha yiiksek elyaf hacim orani nedeniyle, egme
ve Charpy darbe dayanimi artmistir. Kompozite takviye edilmis halositlerin catlak
bliylimesi ve catlaklarin birlesmesi konusunda 6nemli bir role rahip oldugu
literatiirde gosterilmistir(AlKhateab vd, 2020). Buradaki mekanizmaya benzer
sekilde de calismamizda lif {izerindeki homojen dagilmis CNT’ler ve lif lizerinde yer
yer kiimelenmis CNT’ler ¢atlak ilerlemesi sirasinda kompozitin toklugunu arttirarak
catlak ilerlemesini ve catlaklarin birlesmesini Onlemistir. Test edilen egme
numunelerinin  optik mikrograflar1 ve SEM goriintiileri, numunelerin egilme

ozelliklerinin sonuglari ile daha iyi anlasilmistir.
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