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SIMGELER VE KISALTMALAR

KNT Karbon nanotiip

GR Grafen
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OZET

YUZEYINE GRAFEN TABANLI FILM KAPLANMIS KARBON FiBER EPOKSI
ILERI KOMPOZITLERIN URETIiMi

Gokhan MUTLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Volkan ESKIZEYBEK
29/01/2019, 50

Grafen, karbon nanoyapilar arasinda istisnai mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip
oldugu icin polimer kompozitlerde yapisal takviye elemani olarak kullanilabilecek
mitkemmel bir malzemedir. Grafen takviyesi ile kompozitler yiikksek mukavemet,
elektriksel iletkenlik, optik 6zelliklerin yan1 sira fonksiyonel kompozitler elde edilebilir.
Hafiflik, yiiksek iletkenlik ve esneklik grafen takviyeli ileri polimer kompozitlerin en ilgi
cekici ozellikleri olup ileri elektronik, nano-mekanik sistemler ve enerjinin depolanmasi
gibi gelismis uygulamalara adapte edilebilecek potansiyele sahiptir.

Bu tez calismasinin amaci, deneysel yontemler kullanilarak laboratuvar sartlarinda
grafen tabanli karbon fiber/epoksi ileri polimer kompozitlerin 6lgeklendirilebilir {iretim
prosesleri ile tiretimi ve mekanik karakterzasyonudur. Bu amaca ulagmak i¢in, karbon fiber
kumas ylizeylerine grafen film biriktirmek suretiyle karbon fiber hibrit kumaslar iiretilmis
ve bu hibrit kumaglara epoksi termoset polimer infiize edilerek grafen ileri polimer
kompozitler hazirlanmistir. Karbon fiber kumaslarin grafen film ile kaplanma asamasinda,
prosese etki eden iiretim parametreleri kumaslarin mikroskobik ve makroskobik
karakterizasyonlarinda elde edilen sonuglara gore optimize edilmistir. Boylece karbon fiber
kumas yiizeyinde homojen ve siirekli grafen filmi olusturulmustur. Uretilen grafen tabanli
ileri polimer kompozitlerin mekanik karakterizasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.

Gergeklestirilen ¢ekme testleri sonucunda grafen kaplanmis ileri kompozitlerde
kontrol numunesine gore kopma dayaniminda %38 artis saglanmistir. Yapilan ¢ekme
testlerine gore grafen film kalinliginin optimum degerinin {izerinde kopma dayaniminda
azalma belirlenmistir. Cekme dayanimi, ¢ekme elastisite modiiliiniin 6l¢iilmesinde elde

edilen degerlere bakildiginda grafen kaplanmis kompozite goére Ozelliklerde iyilesme

Vi



saglanmistir. Cekme testlerinde malzemenin kirilincaya kadar yuttugu enerji miktarlar
degerlendirildiginde de grafen katkisinin agik sekilde siinekliligini ve rijitligini arttirdigi
gorilmistir. Egilme testleri incelendiginde egilme gerilmesi ve egilme elastisite modiilii
degerlerinde kontrol numunesi olan grafen kaplanmamis kompozite gore artis
gozlemlenmistir. Karbon fiber kumaslarin grafen ile kaplammasi fiber ile matriksin
araylizeylerinde kuvvetli yapigsma saglamis olup kirtlma mekanizmalarin1 gegiktirmistir.
Kirilma yiizeylerinde gozlemlenen fiberlerdeki matriks kalintilar1 da bu durumu

desteklemektedir.

Anahtar soézciikler:Karbon Fiber, Grafen, Kompozit, Ara Yiizey, Mekanik
Ozellikler
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ABSTRACT

FABRICATION OF GRAPHENE FILM DEPOSITED CARBON FIBER-EPOXY
ADVANCED COMPOSITES

Gokhan MUTLU
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Bioengineering and Materials Engineering
Advisor: Assist. Prof. Volkan ESKIZEYBEK
29/01/2019, 50

Graphene is an excellent material that can be used as a structural reinforcing element
in polymer composites because it has exceptional mechanical and physical properties
among carbon nanostructures. Graphene reinforced composites can be obtained with high
strength, electrical conductivity, optical properties as well as functional composites.
Lightness, high conductivity and flexibility are the most interesting features of advanced
polymer composites with graphene reinforcement and have the potential to be adapted to
advanced applications such as advanced electronics, nano-mechanical systems and storage
of energy.

The aim of this thesis is to fabricate the graphene based carbon fiber/epoxy advanced
polymer composites with scalable production processes and to characterize the resulting
advanced composites. To achieve this goal, carbon fiber hybrid fabrics were prepared by
grafting graphene film on carbon fiber fabric surfaces, and these hybrid fabrics were
infused with epoxy polymer to fabricate advanced polymer composites. In the case of
coating of carbon fiber fabrics with graphene film, the main process parameters were
optimized according to the results obtained in the microscopic and macroscopic
characterizations of the fabrics and thus advanced polymer composites with improved
mechanical and physical properties were produced.

As a result of the tensile tests performed, a 38% increase in the tensile strength of the
graphene film interleaved advanced composites compared to the control sample was
achieved. According to the tensile tests performed, a decrease in the tensile strength with
respect to the graphene film thickness over the optimum value was determined. When the

tensile strength, tensile elasticity modulus were measured, the properties were improved
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according to the graphene interleaved composite. In the tensile tests, when the amount of
energy absorbed until the material was broken, it was observed that the graphene interleave
clearly increased the ductility and stiffness of the carbon/epoxy composite. According to
the bending tests, it was observed that the bending stress and bending elasticity modulus
were increased compared to the control sample. The graphene film on carbon fiber fabrics
has provided strong adhesion on the fiber-matrix interface. The matrix residues in the

fibers observed on the fracture surfaces also support this obseervation.

Keywords: Carbon Fiber, Graphene, Composite, Interface, Mechanical Properties
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BOLUM 1
GIRIS

Fiber takviyeli polimer kompozitler (FTPK) yiiksek dayanim-agirlik oran1 nedeniyle
ozellikle uzay, havacilik ve otomobil sektorlerinde yiiksek performans sergileyen metal
alagimlarinin yerine tercih edilmektedir. Fiber takviyeli polimer kompozitlerde fiber-
matriks araylizey dayanimi kompozit malzemenin performansinit kontrol eden
parametrelerin basinda gelmektedir. Fiber takviyesi ile onu g¢evreleyen polimer matriks
arasindaki yapigma ozelliklerinin iyilegsmesi fiber ile matriks arasindaki kuvvet aktarimini
iyilestirecegi i¢in ara yiiz bolgesinde olusabilecek gerilme konsantrasyonlarini azaltir.
Boylece, kompozit malzemenin statik ve dinamik yiikler etkisi altindaki mekanik
ozellikleri iyilestirir (Chou ve ark., 2000).

Son yillarda, nanopargacik takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi yeni ve ilgi ¢ekici
bir konu haline gelmistir. Karbon nanoyapilar FTPK’ lerin uygulama sekli ve tiirlerine
gore mekanik, elektriksel, termal 6zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilabilecek en uygun
dolgu malzemelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Glinlimiizde karbon nanoyapilarin
(karbon nanotiip, grafen, karbon nanotop vb.) uygulama alanlarinin belirlenmesine yonelik
yapilan c¢aligmalar sonucunda ileri kompozitlerin teknolojik gelisiminde 6nemli yol
katedilmistir (Eskizeybek ve ark., 2011a; Eskizeybek ve ark., 2014).

FTPK’ de dolgu malzemesi olarak kullanilabilecek nanopargaciklar arasinda sahip
olduklar essiz ozellikleri sayesinde grafen biliylik 6nem kazanmaktadir. Grafen, karbon
nanoyapilar arasinda istisnai mekanik ve fiziksel o6zelliklere sahip oldugu i¢in polimer
kompozitlere fonksiyonellik katabilecek miikemmel bir malzemedir. Hafiflik, yiiksek
iletkenlik ve esneklik grafen ile takviye edilmis polimer kompozitlerin en ilgi ¢ekici
ozellikleri olup ileri elektronik ve nano-mekanik sistemler gibi gelismis uygulamalara
adapte edilebilecek potansiyele sahiptir (Lee ve ark., 2013; Qin ve ark., 2015).

Karbon nanoyapilarin sahip olduklar1 bu 6zellikleri ortaya ¢ikarabilmek i¢in oncelikli
olarak dikkat edilmesi gereken husus, bu yapilarin polimer recine igerisinde homojen bir
sekilde dagitilmasidir. Fakat, nanoboyutlu malzemeler sahip olduklar1 biiyiik yiizey
alanlarindan dolay1 birbirlerini kuvvetli van der Waals baglar1 ile c¢ekerler, dolayisiyla
polimer igerisindeki dagilimlar1 zorlasir. Nanopargaciklarin etkin sekilde dagitilmasi igin
bircok fiziksel ve kimyasal yontem kullanilmistir. Ancak kullanilan bu yontemlerin verimi

istenilen seviyelere ulasamamistir. Bu yontemlere alternatif olarak, nanotakviyeler fiber



yiizeylerinde siireklilik olusturucak sekilde film olarak kaplanabilirler (Eskizeybek ve ark.,
2018Db).

Grafen ile kaplanmis fiberler kullanilarak iiretilen polimer kompozitlerin 6zellikle
fiber/matriks ara ylizeyinin mekanik performansini iyilestirdigi yapilan caligmalar ile
ortaya konulmustur. Bunlara ilaveten, yiiksek fiziksel 6zellikler sergileyen (elektriksel ve
1s1l iletkenlik gibi) nanoyapilarin fiber yiizeylerindeki varligi polimer kompozitlerin 1s1l ve
elektriksel iletkenliklerini 1iyilestirmekle birlikte kompozitlere fonksiyonellik de
kazandirmaktadir.

Son on yilda 6zellikle karbon tabanli nanoyapilarin fiber-matriks arayiiz bolgesine
farkli yontemler kullanilarak yerlestirilmesi ile fiber takviyeli kompozitlerin servis
Oomiirlerinin uzatilmasina yonelik derinlemesine arastirmalar yapilmistir. Son dénemde,
karbon nanotiiplerin fiber-matriks ara ylizeyinde kullanilmasi ile saglanan mekanik
iyilesmelere dayanarak, arastirmacilar grafen tabakalar1 benzer olarak fiber-matriks ara
yiizeyinde kullanmayr amaglamaktadir. Bundaki amag, ileri kompozit malzemenin
mekanik, 1s1l ve elektriksel Ozelliklerini iyilestirilmesiyle servis performansinin
arttirilmasidir. Grafen tabakalar (iki boyutlu), karbon nanotiiplere (bir boyutlu) gére daha
biiyiik etkin ylizey alanlar1 ve iki boyutlu plaka sekildeki yapilari nedeniyle fiber-matriks
ara yiizeyinde meydana gelen egilme veya kayma gerilmeleri ile ortaya cikan mikro
catlaklarin yonlerini degistirerek kirilma toklugunu artiric1 yonde katki saglayabilir.

Bu tez ¢alismasinda, ylizeylerine farkli kalinliklarda grafen film kaplanmis hibrit
karbon fiber kumaslara epoksi recine emdirilip, vakum yardimli regine transfer kaliplama
yontemi (VARTM) kullanilarak ileri polimer kompozitler iiretilmistir. Uretilen ileri
kompozit tabakalarin mekanik (statik ¢cekme ve egilme testleri ile) ve morfolojik
ozellikleri belirlenmistir. Yapilan bu sistematik deneyler sayesinde karbon fiber kumas
yiizeyinde biriktirilen grafen filmin tabakali kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine

katkis1 ¢cok yonlii olarak incelenmistir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler birbirinden farkli kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri olan iki veya daha fazla malzemenin, 6zeliklerinde iyilestirme saglama amaciyla
makroskobik ya da mikroskobik boyutlarda birlesmesiyle elde edilir. Bir polimeri, cam,
karbon veya bagka bir polimer gibi, farkli bir malzeme ile birlestirerek, benzersiz
kombinasyonlarin veya 6zellik diizeylerinin elde edilmesi genellikle miimkiindiir. Amag,
bir matris veya baglanma fazina pargaciklar veya lifler katmak suretiyle mukavemeti,
sertligi, toklugu veya boyutsal kararliligi arttirmaktir. Dogada bulunan kompozitler
arasinda odun ve kemik (kolajen ile baglanmis mineraller) 6rnek olarak gosterilebilir.
Burada kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilip, daha {istiin
ozelliklerde malzeme iiretimi esastir. Takviye malzemeleri ile matriks veya baglayicilardan
olugmaktadir. Kullanilan takviye malzemesi ve matrikse gore farkli tiirleri vardir.
Otomotiv, uzay ve havacilik, savunma sanayi ve yapi malzemesi gibi bir¢ok sektdrde

kullanim1 s6z konusudur (Chou ve ark., 2000; Yapici ve ark., 2001).

2.1.1. Fiber Takviyeli Polimer Polimer Kompozitler

Polimer matriksli kopmpozitler giliniimiizde en ¢ok kullanilan miihendislik yap1
malzemelerindendir. Polimer bir matriks ve takviye eleman1 olan fiberlerden
olusmaktadir. Sentetik polimer kompozitlerin tipik 6rnekleri arasinda cam, karbon- veya
polimer-fiber takviyeli, termoplastik veya isiyla sertlesen regineler, karbon takviyeli
kaucuklar, polimer harmanlari, silika veya mika takviyeli recineler ve polimer ile
baglanmis veya emdirilmis beton veya ahgap bulunur. Ayni1 zamanda, kaplamalar (pigment
baglayic1 birlesimleri) ve kristalli polimerler (polimer matrisinde kristalitler) gibi
materyaller de kompozit polimer kompozit olarak adlandirilirlar (Eskizeybek ve ark.,
2018a).

En yaygin fiber takviyeli polimer kompozitleri, bir epoksi veya polyester regine
matriksine gomiilmiis cam elyafi, kumas, kece veya fitillere olusmaktadir. Bor,
poliaramidler ve 6zellikle karbon fiberleri iceren giiclendirilmis, 1s1yla sertlesen recineler
ozellikle yliksek mukavemet ve sertlik seviyelerine sahiptir.Karbon fiber kompozitler ¢elik
malzemelere gore bes kat nispi bir rijitlige sahiptir (Masuelli ve ark.; 2013 ). Bu

miikemmel 6zelliklerden dolayi, yeni jet ucagindaki bilesenler, otomobil pargalari, tekne
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govdeleri, roket motoru kiliflar1 ve kimyasal reaksiyon kaplar1 gibi bir¢gok uygulamada
epoksi ve polyester kompozitler kullanilir.

Modern kompozitlerde amag ayni olmak ile birlikte uygulama farklilik gosterebilir.
Matriks genelde epoksi regine, polidisiklopentadien veya bir poliamid gibi bir termosettir.
Takviye elemani olarak ta cam, karbon fiber ya da kevlar kullanilmaktadir. Fiber takviyeli
kompozitlerde daha dayanikli ve daha hafif malzeme elde edilmesi hedeflenmektedir.
Genellikle kompozit takviye etmek icin fiberlerin dokuma kumas 6zelliginde olanim

kullanilir. Dokuma fiberler, bir¢ok yonde bir kompozit iyi mukavemet saglar.

2.1.2. Polimer Recineler

Polimer recineler malzemeyi bir arada tutan matriks fazimi olustururlar. Aymi
zamanda yapisal olarak ta basma ve kayma dayamimi gibi mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinde gorev alirlar. Polimerler monomer olarak adlandirilan, yiiksek molekiiler
agirligr olan organik bilesiklerin siirekli tekrarlanmasi ile olugmaktadirlar. Polimerlerin
olusmasinda 103 ila 106 monomerin kimyasal reaksiyonu soz konusudur. Polimer
matriksli kompozitlerde takviye maddelerini bir arada tutan matriks malzemeleri termoset
veya termoplastik olabilir.

Termoplastikler, uzun zincirli hidrokarbon molekiillerinden olusan ve bu zincirlerin
birbirlerine baglar ¢ekim kuvveti diisliniildiiglinde zayif bag olarak adlandirilan van der
Waals baglar1 ve mekanik kilitlenmeler ile baglandigi plastik yapilardir. Bu baglara ait
¢ekim kuvvetinin, kovalent baglara oranla daha zayif olmasi sebebiyle termoplastikler
daha kolay olarak eritilebilmektedirler. Hatta artan sicaklik ile mekanik kilitlenmenin
sebep olacagi etki de azalacagindan dolay1 termoplastik reginelere ait viskozite degeri de
rahatlikla disiiriilebilir. Bu yiizden termoplastik malzemler sicaklik artisiyla bircok kez
sekil degistirebilen plastik gesitleridir (Chou ve ark., 2000).

Termoset plastikler de yine uzun zincirli hidrokarbon molekiillerinden olusmustur.
Ancak, termosetler malzemelerde uzun molekiil zincirlerinin birbirlerine ait baglar
termoplastiklerden farkli olarak kovalent baglardir. Termosetler ile termoplastikler
arasindaki mollekiiler arasindaki bag farkliligi iki malzemeyi birbirinden ayr1 kilan en
onemli 6zellik olmustur. Bu nedenle termosetler termoplastikler ile kiyaslandiginda daha
dayanikli, rijit 6zelliklere sahip olup; daha az siinek davranig gosterir. Bu davranislarda ii¢
boyutlu karmasik kati yapiya sahip olmasi dnemli rol oynar. (Sheikh-Ahmad, 2009). En
cok kullanilan termosetler epoksi, polyester ve fenolik recinelerdir. Polyester recinelerin

farkli miihendislik malzemeleri ve kompozit uygulamalarinda kullanimi s6z konusudur.
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Epoksi regineler ise daha dayanikli ve daha rijittir. Bu &zelliklerinden dolayr kompozit
yapilar ve yapistiricilarda kullanilir. Epoksi regineler genel olarak incelendiginde
termomekanik, elektriksel ve kimyasal direng oOzellikleri olarak yiiksek performans
gosteririler (Kundu ve Sinha, 2006)

Bu calismada epoksi matriksli kompozitler incelenmistir. Epoksi regine termoset bir
polimer olup epoksid monomerinin poliamid sertlestiriciler ile reaksiyonu sonucunda
olusur. Epoksi recineler FTPK iiretiminin disinda genel yapistirici elemani ya da kaplama
malzemesi olarak ta kullanilabilmektedir. Mekanik 6zelliklerinin yiiksek olusu ve kimyasal
etkilere kars1 olan yiiksek direngleri epoksi regineleri diger polimerlerden ayiran en 6nemli
farkliliklaridir. Epoksi regineleri dnemli yapistiricilar sinifina sokan 6zellikleri ¢ok farkli
tirden ylizeye rahatca intisap edebilmesidir. Polimerlesmeden ©once hem epoksid
monomerleri hem de setlestirici olarak kullanilan poliamidler yiiksek viskoziteye sahip
olmalarina karsin, epoksi regineler vakum infiizyon teknigi kullanilarak kompozit malzeme
iiretiminde en ¢ok kullanilan regine tiiriidiir. {laveten, epoksi reginelerde kiirleme islemi
sirasinda biizlilme davranigina yonelim diisiik oldugundan i¢ gerilme olusumu minimalize

edilir (Biron, 2004).

2.1.3. Fiberler Ve Kompozitlerde Kullamilan Fiber Tiirleri

Fiberler takviye elemanlaridir. Kompozit malzemelere ait ¢ekme dayanimi ve rijitlik
gibi mekanik performansin tayininde etkindirler (Eskizeybek ve ark, 2017). Fiberler genel
olarak bir soliisyon ya da eriyigin egrilmesi metodu ile iretilirler. Cam, karbon ve
polimerlerden fiberlerin tiretimi saglanabilir. Kirpilmis olarak veya stirekli elyaf seklinde
kullanilabilirler. Igerisinde kirpilmis elyaf bulunan kompozitlerin kisa ya da uzun fiber
takviyeli olarak adlandirilmasi, elyaflara ait boy/cap oranma gore degisiklik
gostermektedir. Sayet boy/cap oranindaki deger 100'den biiyiik olarak hesaplanmis ise
uzun fiber takviyeli, kii¢iik olarak hesaplanmissa ise kisa fiber takviyeli kompozitler olarak
adlandirilmaktadir. Siirekli fiberler iceren kompozit malzemelerde fiberler, fitil, demet, tel
ya da iplik sekillerinde kullanilmaktadirlar. Demetler 100 ila 48000 tane fiberin birlesmesi
ile olusur ve genellikle eliptik kesite sahiptirler (Eskizeybek, 2012). Olusan bu demetlerin
arzu edilen bi¢imde Oriilmesi veya dokunmasi ile fiber kumaglar iiretilir. Birgcok fiberin
olusturdugu demetlere ait kesit alanlar1 veya kalinlik 6l¢iileri milimetre boyutlarinda olup,
cok farkli sekillerde bir araya getirilerek kumas tiirlerini olustururlar.

Bu c¢alismada 6rgii karbon fiberlerden Sekil 2.1 de de goriilen iki ekesnli karbon

fiber kumas kukullanilmistir. Karbon fiberler, normalde gevrek 6zellik gosteren polimer,

5



metal ve seramiklere takviye elemani olarak katilarak bu malzemelerin dayanim
Ozelliklerini arttirir. Elektriksel ve termal olarak iletken olan karbon fiberlerin takviye
eleman1 olarak iletken olmayan polimer matrise katilmasi ile iiretilen kompozitin
elektriksel ve termal iletkenligi arttirilmis olur. Ayni zamanda karbon fiberlerin termal
genlesme katsayisi yaklasik sifir oldugu i¢in malzemenin termal genlesme degerini agagiya
ceker. Yiiksek termal iletkenlik ve genlesmenin kombinasyonundan dolayr karbon fiber
esaslt polimerik matrisli kompozitler boyut kararliliginin gerekli oldugu uzay araglarinda
kullanim1 miimkiindiir Karbon fiber esasli polimerik matrisli kompozitler, uzay araglari,
otomobil, insaat, biyomedikal ve diger endiistrilerde genis ¢apta kullanilmaktadir. Bu
durumdan dolayr bu tiir kompozitlerin arastirma ve gelistirilmesinde biiylik bir talep
goriilmektedir. Karbon fiberler, cam fiberlere ve polimer fiberlere oranla yiiksek termal
dirence, yalitim 6zelliklerine, yliksek elastiklik modiiliine sahiptir.

Yaklastk 7.6 pum c¢apindaki karbon fiberler, ince ve siirekli sekilde kolaylikla
¢ekilebilen veya sarilabilen organik bir flamentin karbiirlenmesi veya 1s1 etkisi ile eritilerek
tiretilmektedir (Dokur, 2009). Bir flaman icindeki karbon fiber sayis1 3, 6, 12 ve 24 bin
olarak degismektedir. On malzeme olarak bilinen organik flament genellikle naylon ( bir
seliilozik polimer ), poliakrilonitril ( PAN ) veya zifttir (farkli aromatik organik bilesikler).
Yiiksek sicakliklar, karbon hari¢ diger elementlerin giderilmesine neden olacak sekilde
organik polimerlerin ayrigmasini saglar. Karbonlama sicakligi 1000 °C* den 3000 °C’ ye
yiikseltildiginde, elastisite modiilii artarken ¢cekme dayanimi azalmaktadir.

Karbon fiberlerin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

» diisiik yogunluk

» yiiksek ¢cekme modiilii ve dayanimi

» diisiik termal genlesme katsayisi

* 3000 °C tizerinde oksijen varliginda termal kararlilik

» mitkemmel siirlinme dayanimi

« gliclii asitlerde daha i1yi kimyasal kararlilik

* biyouyumluluk

* yliksek termal iletkenlik

» diisiik elektrik 6zdireng
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Sekil 2.1 Fiber takviyeli kompozitlerde tercih edilen farkli tiirlerde fiber yapilar1 a) Iki
eksenli orgii b) Ug eksenli 6rgii ¢) Tek eksenli dokuma d) Capraz Dokuma e) 3 Boyutlu
silindirik yap1 f) 3 Boyutlu 6rgii g) 3 Boyutlu ortogonal kumas h) Agisal Kilitlenmis Yap:

2.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzeme iiretiminde, tiretim siirecinde kullanilan fiberlerin tiirii, boyunun
uzun ya da kisa olusu, siirekli veya siireksiz olmasi, yonii gibi degiskenler iiretim
yontemini belirler. ilaveten iiretim esnasinda kullanilacak olan reginenin termoset veya
termoplastik 6zelliklerde olusu da iiretimi etkileyen bir baska unsurdur. Par¢anin hangi
boyutlarda ve ka¢ adet lretilecegi ve geometrisi de iretim parametreleri arasindadir.
Termosetler uzun zamanlardan bu yana insanligin hizmetinde olan plastik tiirleridir. Bu
yizden termoplastik regine iceren kompozitlerin {iretim yoOntemleri genellikle
termosetlerden tiiretilmistir.

Vakum yardimli regine transferi yontemi (VARTM), siv1 kaliplama yontemi olup (bu
yontem vakum inflizyon yontemi olarak da adlandirilir), reginenin fiber yiginlarina
emdirme prensibine dayanir. Bu {iretim yOnteminde re¢ine, kalip igerisinde yaratilan
vakum destegi ile fiber y1gimi igine c¢ekilir. Maliyetinin diistikliigli, zamandan sagladigi
tasarruf ile birlikte tek yiizeye sahip kalipla, oda sicakliginda iiretime imkan tanityan bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde amag, fiberler arasinda var olan bosluklu
yapilarin regine yardimiyla fakat recine sivi formda iken kapatilmasidir (Advani ve Sozer,

2003).



Sekil 2.2° de VARTM yontemine ait iiretim adimlari sematize edilmis haliyle
gosterilmistir. Bu adimlar;

a) Uretimin yapilacag kalibin hazirlanip ve fiber y1gmin kaliba serilme islemi

b) Uretimin yapilacagi kalibin vakum islemini gerckelstirmek i¢in vakum cantast ile
kaplanmasi ve vakum isleminin baslatilmast

c) Kaliba reginenin enjekte edilmesi

d) Uretimi gerceklestirilen malzemelerin kiirlenme islemi

Fiber Yigini
Vakum Etkisi

Vakum Altinda
Pogeti ;

Fiber

Vak
et S PgmuprZSI

Reginenin

Fiber Yiginini

Islatmasi ve

Kirlenmesi
Regine \ g::lenmus
Enjeksiyonu \ L

rH = u
Vakum
3.Adim Pompas| 4. Adim

Sekil 2.2 VARTM yontemine ait iiretim adimlarinin sematik gosterimi

Kompozitler yiliksek rijitlik/yogunluk oranlar1 ve miikemmel fiziksel 6zelliklerinin
yaninda farkli yonlerinde fiber takviyesi ile farkli mekanik 6zelliklere sahip olabilirler. Bu
ozellikleri sebebiyle havacilik ve uzay sanayi, savunma ve silah sanayi, haberlesme

cihazlari, deniz tasit ve ekipmalari, otomotiv, yeni nesil yapt malzemeleri, riizgar tiirbini



ve spor ve saglik malzemeleri endistrileri i¢in kompozitlerin ilgi g¢ekici malzemeler
statiisiine girmesine neden olmaktadir.

Termoset matriksli kompozitler genis uygulama sahalar1 bulmalarina karsin yiiksek
mukavemetin gerekli oldugu uygulamalarda yiliksek kirilganliklar1 nedeni ile sinirh
kullanima sahiptir. Termoset matriksli kompozitlerden yiliksek performans alabilmek i¢in

bazi yapisal 6zellikler iyilestirilmelidir.

2.4. Nanoboyutlu Takviyeler Ve Dolgu Malzemeleri

Organik ya da inorganik katkilar ile tretimi gergeklestirilen polimer kompozit
malzemlerin sayis1 hizli bir sekilde artmaktadir. Polimer kompozit malzemeler uzay
endiistrisinde, otomotiv sanayisinde ve spor malzemeleri sektoriinde oldukca fazla
kullanilmaktadir. Son 20 yilda polimer nanokompozitlerin iiretilerip gelistirilmesi
hususunda bilim insanlar1 arasinda ortak bir ¢aba olusmustur. Ozellikle 1980'li yillarda icat
edilen taramali tiinelleme mikroskobunun (STM) ve taramali prob mikroskobunun bu
alanlarda kullanilmasi ile arastirmacilar atomik boyutlarda yiizey yapisinin dogasini tetkik
etme sansini yakalamislardir. Ayni1 zamanda, bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler
sayesinde nano boyutlardaki karakterizasyon, tahmin yapabilen modelleme ve simiilasyon
programlari bilim insanlarinin arastirmalarini oldukca rahatlatmistir. Genel olarak, harika
boyutsal ve mekanik performansa sahip nanomalzemeler ile polimerlerin bir araya getirilip
karakterizasyon islemlerinin yapilabilirliginin 6zgiiveni sonucund bilim insanlari
nanokompozit mazemeler iizerine yogunlagmislaridir. Ayrica bir¢ok nanokompozit
malzeme liretiminde, geleneksel olarak adlandirilan kompozit malzemelerin iiretiminde de
kullanilan yontemler kullanilarak iiretilebildiginden dolayi, iiretim agisindan bu konuya
olan ilgi daha da artmaktadir (Kara ve ark., 2018; Kaybal ve ark., 2018; Yildirim ve ark.,
2017).

Nanoteknolojinin sahip oldugu potansiyel, Amerika Birlesik Devletleri Federal
Destekleme Fonu’ nun dikkatini ¢ekmis ve Ulusal Nanoteknoloji Girisim i¢in yatirim ve
tesvikler her gecen yil hatir1 sayilir miktarlarda arttirilmistir. Dogal olarak, artan biiyiik
maddi fonlamalar nanoteknoloji arge calismalarim1 hizlandirmistir. Artan c¢aligsmalar
sonucunda, daha kolay, hizli ve verimli iiretim yontemlerinin bulunup denenmesine ve
tyilestirilmis 6zelliklere sahip yeni malzmelerin ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir.

Takviye elemanlarinin mikro boyutlardan nano boyutlara diistiriilmesi ile fiziksel
ozelliklerde biiyiileyici degisimler goriliir. Sahip olduklar1 hacme goére nano boyutlu

malzemelerin ¢ok daha biiyiik miktarda yiizey alanina sahip oldugu goriilmektedir (Luo ve
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Daniel, 2003). Yiizey ve yiizey ozellikleri tarafindan biiylik 6neme sahip bir ¢ok fiziksel ve
kimyasal etkilesim kontrol edilmektedir. Bu yilizden, nano boyuta sahip parcacik, ayni
kombinasyona sahip ancak daha biiyiik boyuttaki parc¢aciklardan daha farkli 6zelliklere
sahip olacaktir. Boyutsal farkliliklara parcaciklar ve fiberler tarafindan bakildiginda, birim
hacimde yiizey alaninin malzemenin ¢ap1 ile ters bir orantiya sahip oldugu goriiliir.
Buradan yola ¢ikacak olursak, daha kiigiik boyutlardaki malzemeler birim hacimde daha
biiyiikk yiizey alanlarina sahip olmaktadir (Luo ve Daniel, 2003). Fiberler ve tabakali
malzemelerde, yiize alani/hacim oranin1 belirleyen denklemdeki birinci terimdir. Ikinci
terimin ise (2/1 ve 4/1) etkisi ¢cok az olup, hesaba katilmaz. Bundan dolay1 hesaplamalarda,
pargacigin boyutunda, tabakanin kalinliginda ve fiberin capinda mikro boyuttan nano
boyuta bir eksilme s6z konusu oldugunda, yiizey alani/hacim oraninda kiip derecesinde
((alan/hacim)®)  degisiklik goriilecektir (Thostenson ve ark., 2005). Karakteristik
nanomalzemelerden olan nanoparcaciklar, nanotiipler, nanofiberler, fullerenler ve grafen
giinimiizde de titizlikle arastirilip incelenmektedir. Bahse konu malzemeler genellikle
sekillerine (geometri) gore siniflara ayrilirlar ve en genel halde pargaciklar, fiberler ve
tabakali yapilar olarak guruplandirilirlar (Schmidt ve ark., 2002). Ornek verecek olursak;
silika ve karbon siyahi parcaciklar grubuna dahil olurken, nanofiberler ile KNT fiber

malzemeler grubunda yer alir.

Parcacik Malzmeler Fiber Malzemeler Tabakali Malzemeler
e~ Q@
. -~
3/r 2/r+ 2/l 2/t + 4/

Sekil 2.3 FTPK” lerde takviye tiirleri — tiirlere ait geometri ve yiizey alani/hacim oranlari

Polimer matrikslerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla dolgu
malzemesi olarak nanoparcaciklarin kullanilmasi glinlimiizde bilim insanlarinin
aragtirmalarina konu olmaktadir. Nanometre boyutundaki bu parcaciklarin yiizey alanlar
1000 m%/g yaklagmaktadir (Gojny ve ark., 2005). Bu biiyiik yiizey alanlarindan dolay1
yiikiin matriksten nanoparcaciga transferi kolaylasacak ve matriksin mekanik 6zellikleri
arttirtlmis  olunacaktir (Njuguna ve ark., 2007). Karbon nanofiberler, nanokiller ve

nanotiipler ylik transferini gerceklestirlebilecek en ideal adaylardir.
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2.5. Takviye Elemam Olarak Kullanilan Grafen

Grafen, karbon atomlar1 arasinda sp? bag yapisinin olusturdugu grafit yapismin iki
boyutlu (2D) hegzagonal olarak siralanmis tek tabakali yapisidir (Sekil 2.4). Grafenin
yaklasik olarak 1100 GPa elastisite modiiliine ve 130 GPa ¢ekme dayanimina sahip oldugu
belirlenmistir. Grafen, oda sicakliklarinda 15.000 cm? V1st elektrik iletkenligi ve
yaklasik 2675 m? gt ‘lik yiizey alani degerlerine sahip oldugu fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalarda saptanmustir. Grafen 5000 W m™* K-
! termal iletkenligi degerlerine sahip olup KNT ile altin, giimiis ve bakir gibi yiiksek
iletkenlik ozelligi gosteren metallerden daha iyi performans sergiler. Grafene ait optik

gegirgenlik degeri ise %97,7 dir (Niftaliyeva ve ark., 2018; Polat ve ark., 2018).

Karbon Atomu Kovalent Bag

\ 0,142nm l

Sekil 2.4 Grafenin bag yapisi ve sematik gosterimi

Grafenin tist liste olacak sekilde dizilmesi ile 3 boyutlu (3D) grafit, bir rulo gibi
sarildiginda 1 boyutlu (1D) KNT ve top seklini alacak gibi sarildiginda ise 0 boyutlu (0D)
fulleren olusmaktadir (Sekil2.5). Aralarinda 0,142 nm uzaklik olan karbon atomlar
arasindaki - etkilesimi ve bal petegine benzer yapisi sayesinde yiiksek 6zgiil ylizey alam
(2640 m?g?), yiiksek elastikiyet, yiiksek mekanik — termal performans ile kimyasal
stabilite ve yiiksek iletkenlik gibi iistiin 6zelliklere sahip olmasini saglamaktadir. Bu iistiin
ozellikleri dolayisiyla grafen giyilebilen cihazlar , esnek ekranli aygitlar , seffaf elektrotlar,
enerji depolama aygitlari , giines pilleri, sensorler , otomotiv parcalari, uzay ve havacilik,
savunma sanayi ve antenler gibi bir¢ok uygulamalar i¢in etkin bir malzeme olup biiyiik ilgi

gormektedir. Bilim insanlariin odak noktasinda nano boyuttaki grafen tabakalarinin ilave
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edilmesiyle makro boyutlarda yeni nesil malzemelerin ve cihazlarin gelistirilmesi

bulunmaktadir.

Sekil 2.5 Grafen ve grafenin farkli boyutlarindan olsan tiirevleri a) Tek tabakali grafen b)
Cok tabakal1 grafen c) Karbon nanotiip d) Fulleren

Grafenin sahip oldugu bal petegi yapisindan kaynaklanan yiiksek ylizey alanindan
dolay1, grafen tabakalarmmin makro boyutlarda sahip oldugu mekanik ve elektriksel
performanslari; mikro boyutlardaki performans degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu
saptanmigtir. Yiiksek kalitede, daha biiyiik proseslerde uygulanabilecek, boyutsal olarak
kontrol edilmesi miimkiin, makro boyutlarda grafen tabakalarinin iiretilmesi ve iiretilen bu
bu tabakalarin sanayide verimli ve islevsel olarak kullanilabilmeleri i¢in bazi sikintilar
vardir. Bu sikintilarin ortadan kaldirilabilmesinde kullanilabilecek bazi uygun {iretim

yontemlerine asagida deginilmistir (Polat ve ark., 2018).

2.5.1. Grafen Uretim Yontemleri

Grafen, birgok yontem ile iiretimi gerceklestirilen nano boyuttaki yapilardir .
Mikromekaniksel bakimdan ¢ok katmanli olan grafit tabakalarinin tek katmana ayrilmasi
(eksfoliasyon) kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) , epitaksiyel biiyiitme , Grafen
oksitin (GO) Hummer’s metodu kullanilarak indirgenmesi  grafene ait iiretim

yontemlerinin en sik kullanilanlarindandir (Niftaliyeva ve ark., 2018).
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Grafen tabakalarinin paketlenmis vaziyette Van der walls baglari ile baglanmasi ile
bir arada bulunan hali grafiti olusturur (Bianco ve ark., 2013). Bu yiizden saflik orani
yiiksek grafit kullanarak zayif baglarin kirilmasi sonucunda hammade olarak kullanilan
grafitten grafen tretilmektedir (Choi ve ark., 2010). Grafitin sahip oldugu zayif baglarin
kirilmasi i¢in kimyasal ya da mekanik yontemler kullanilabilmektedir. Yiiksek oryantasyon
pirolitik grafit ve yapigkan bant yardimiyla, grafitin bant arasinda bloklara ayrilmasi ve
ayrilan bu bloklarin defalarca ayni isleme tabi tutulmasi ile birkag atom inceliginde grafen
tiretmeyi basarmiglardir (Novoselov ve ark., 2004). Bu yontem sayesinde genis ylizey
alanmna sahip ve yiiksek kalitede bir ka¢ atom inceliginde grafen tabakalar
tiretilebilmektedir ancak bu yontem biiyliik miktarlardaki tiretimlere uygun degildir (Zhu ve
ark., 2010). Ayrica yapisal olarak bozuklukluk orani diger yontemler ile kiyaslandiginda
istiin oldugu goriilmiis olmakla birlikte liretimi gerceklestirilen tabakani boyutsal 6zellik
kontroliiniin saglanmasinda sinifta kalmaktadir (Eda ve ark., 2011).

Grafen {iretimi i¢in birgok iretim teknigi bulunsa da kimyasal buhar biriktirme

yontemi (CVD) diger yontemlere kiyasla daha maliyet agisindan daha hesapli, verimi
yiiksek, ¢ok daha kaliteli ve tekrarlanabilme imkani veren bir iiretim metodu olarak
kimyasal buhar biriktirme metodu (CVD) kabul gormektedir (Eda ve ark., 2011). Grafen
oksit (GO) tiretiminden ve indirgenmesinden lretilen grafen tabakalarinda hatalar oldugu
gozlenmistir. CVD prosesi asagidan-yukariya (bottom-up) liretim yontemidir ve hatasiz
grafen tabakalarini tiretebilmek i¢in en uygun yontemdir. Ancak iiretim maliyeti kullanilan
cthazlar ve ekipmanlar gdz 6niine alindiginda diger yontemlere kiyasla maliyetlidir.
Cok katmanli grafit tabakalarinin oksitlenmesiyle birbirinden ayrilarak olusan tek katmanh
yap1 grafen oksittir (Bianco ve ark., 2013). Kimyasal prosesler yardimiyla iiretilen GO’nun
farkli tiirden metodlarin lullanilmast sonucu grafene indirgenmesi, grafenin daha biiyiik
proseslerde iiretimine en uygun yontemdir. Grafen iiretiminde Hummer’ s Yontemi en
yaygin kullanilanidir (Allen ve ark., 2010). Bu yontemde ucuz grafit hammadesi kullanimi
ile verimli iiretime olanak saglanmasi ve iiretimi gergeklestirilen grafitin hidrofilik
olmasindan dolay1 stabil ¢ozeltiler hazirlanabilmesi iki 6enmli avantajdir (Allen ve ark.,
2010).

Bir diger yontem olan epitaksiyel biiyiimede grafen Silisyum Karbiir (SiC) iizerine
blyiitiliir. Bu proseste SiC tabakasi biiylitme sartlarina gore 1150 ile 2000 °C lik degerler
arasinda bir sicakliga kadar 1sitilir Gergeklestirilen 1sitma islemi sonucunda Si
desorpsiyonu (ylizeyden ayrilma durumu) olusur ve geriye kalan karbonlar da epitaksiyel

olarak bir araya gelerek grafeni olustururlar. Karbon kaynagi olarak SiC’ iin
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kullanilmasindan dolay:1 tabakalar, olusan ilk tabakanin altinda olusur ve c¢ok tabakali
grafenler iretilir. SiC tabakasinin kalinlig1 grafen tabaka sayisini belirler. Bu yonteme ait
en biiyiikk dezavantaj, silisyumun ilk olusan grafen tabakalarin dolayr desorbe olup ¢iks
bulamayip tabakadan uzaklasamamasidir. Silisyumun uzaklasamamasi da epitakisyel

bliylimeyi engeller ve biiyiitiilebilir proseslerin uygulanmasina elverissiz hale getirir
(Kosynkin ve ark., 2009).

2.5.2. Grafen Uygulama Alanlan

Bal petegi orgiilii tek tabakali yapist ve icerdigi n-n etkilesimi grafenin elektriksel,
mekanik ve termal olarak yiiksek performans géstermesine olanak saglar (Tan ve Lee,
2013). Grafeni, yiiksek esneklik, sertlik, mukavemet, termal iletkenlik, yiiksek elektron
mobilitesi ve ayarlanabilir bant aralig1 (yariiletkenlik) gibi harkulade 6zellikleri nedeniye
nanaoyapilar igerisinde aragtirmacilar tarafindan cok fazla ilgi gormektedir. olup en fazla
tizerinde durulan nano yapili malzemeler igerisinde en ¢ok biri haline gelmistir (Ghany ve
ark., 2017). Grafen miikkemmel nano boyutlu malzeme olup, yar iletken ozelligi ile
elektronik aygitlarda, elektriksel ve yiiksek esneklik ozellikleri sayesinde esnek ekranli
cihazlar (Yun ve ark., 2006) ile giyilebilen cihazlarda (Tao ve ark., 2017), enerjiyi
depolayabilme o&zellikleri sayesinde siiperkapasitérlerde (Hu ve ark., 2014),
elektromanyetik koruyucu ozelligi ile askeri alanda (Lee ve ark., 2016), solar pillerde
(Kumar ve ark., 2016), sensorlerde (Chen ve ark., 2017) ve tekstil endiistrisinde (Neves ve
ark., 2017) yaygin sekilde kullanilmaktadir. ilaveten grafen bu uygulamalardan farkl
olarak daha bircok malzemenin yerine kullanilabilir ve bu uygulamalar da yeni
teknolojilere kap1 aralayabilir (Ghany ve ark., 2017).

Grafen gibi nanoparcaciklarin sahip oldugu istin mekanik ve elektriksel
ozelliklerinin yaninda uygun matriks malzemelerin kulanilmasiyla, yeni nesl ¢ok yonlii ve
ozellikle malzeme tretimi gerceklesebilir ve bu sayede teknolojik olarak hizli ilerlemeler
s0z konusu olabilir. Bu sebebplerden dolay1r nano boyuttaki katkilar bilim adamlarinca he

gecen giin daha da fazla arastirma istegi uyandirmaktadir.

2.6. Polimer- Fiber Ara Yiizeyinin Grafen Ile Takviye Edilmesi

FTPK malzemeleri olusturan bilesenlerden fiberler, kompozit malzemede yiikii
tasiyan bilesen, matriks ise fiberlere ylikii aktaran ve fiberleri bir arada tutan ana unsurdur.
Ancak kuvvet aktariminda fiberler ile matriks arasinda kalan ve ara yiizey olarak

tanimlanan bolge FTPK malzemerde kilit rol oynamaktadir. Ara ylizeyin sahip oldugu
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mekanik 6zellikler, iletilecek gerilmenin biiyiikliigiinii tamamen belirledigi i¢in; ara yilizey
FTPK malzemelerde 6nemli bir tasarim parametresidir Ara yiizeyin kimyasal bilesimi ve
mikro yapisi ara ylizeyin Ozelliklerini kontrol eden parametrelerdir. Ara ylizey kalinlig1 1-
1000 nm arasinda olup kompoziti olugturan ana bilesenlere, kaplama ve iiretim kosullarina
baglidir. Ara yiizeyin ozellikleri ve fiber ile matriks arasindaki yapisma derecesi yiik
aktarimini belirleyen unsurlardir (Park ve Kim, 2001).

FTPK ara yiizeyin 6zelliklerini kontrol edebilmek ve daha iyi fiber/matriks etkilesimi
saglayabilmek i¢in fiber yiizeylerine organik ¢apraz baglayicilarin ilave edilmesi
denenmistir. Fiber yiizeylerine baglanan organik ¢apraz baglayicilar ayni zamanda fiberleri
tiretime hazirlama esnasinda olusabilecek hasarlardan korunmasina da yardimci olur.
Ancak organik capraz baglayicilarin asil gorevi fiber ile matriks arasinda iyi bir yapisma
saglayarak fiber-matriks veya matriks-fiber yiik aktarim Kkapasitesini arttirmaktir
(Eskizeybek, 2012). Ara yiizey 6zellikleri hem matriksten hem de fiberin 6zelliklerinden
farklidir. Bu ara ylizey bolgesi cesitli mekanizmalar sonucu olusur ve kompozit
malzemenin dayanim, enerji yutma, kararlilik, yorulma direnci ve hasar tolerans1 gibi ¢cok
onemli 6zelliklerini etkileyerek genel performansini belirleyici bir bolgedir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde siirtiinme kaymasi nedeniyle yutulan enerji, fiber-matriks ara-yiizeyinin
ayrilmasi sirasinda yutulan enerjiden onemli Olglide biyiiktiir (Foley ve ark., 2002).
Mekanik kilitlenmenin arttirilmasina iligkin literatiirde temelde iki ¢esit calisma mevcuttur.
Bunlar fiberlerin bitim boélgelerinin seklinin degistirilmesi (end-shape changing) ve
fiberlerin yiizey morfolojilerinin degistirilmesidir. (Bagwell ve Wetherhold, 2005) uglari
plastik deformasyon ile ezilmis kisa fiberler kullanarak kompozit malzemenin kirilma
toklugunu %46 arttirdigin1 ve bu artisin temel nedenin fiberlerin matriks igine ¢apa gibi
saplanarak mekanik kilitlenmenin artmasi olarak aciklamistir. Ara yiizeyin boyutunun
fibere gore kiigiik olusu nedeniyle, fiber yiizey morfolojilerinin degistirilerek fiber ile
polimer matriks arasindaki mekanik kilitlenme etkisinin arttirilmas: pratik bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Chou ve Lin, 2001) (Chou ve ark., 2000). Ancak, fiber
takviyeli kompozit malzemelerde ara yilizey dayaniminin arttirilmasi genellikle kirilma
toklugunun azalmasina neden olmaktadir(Feih ve ark., 2005) (Bagwell ve Wetherhold,
2003); (Khanna ve ark., 2003).

Grafen ilaveli FTPK, grafen ile karbon fiber ve matriks ara yiizeyinin mekanik
performansinin arttig1 gézlemlenmistir (Tan ve Lee, 2013) (Lordi ve Yao, 2000). Grafen
takviyeli kompozitlerde grafen, matriks sistemi ile etkilesebilecek noktalar olusturdugu

i¢in ara yiizey dayanimini arttiracaktir. Grafen ile polimer matriks arasindaki baglantinin
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zay1f olmas1 durumunda matrik icerindeki grafen siireksiz elyaflar gibi davranir. Grafen ile
takviye edilen kompozit malzemelerde, kompozite yiik uygulandiginda yiikiin etkin bir
sekilde ara yiizey kayma dayanimui ile grafene aktarilmasidir. Ancak grafenin epoksi i¢inde
dagitilarak uygulanmasi ile KNT nin epoksi igerinde dagitilip uygulanmasi
karsilagtirildiginda, KNT ile gergeklestirilen uygulamanin daha yiliksek performans verdigi
gozlemlenmistir (Wang ve ark., 2017). Grafen takviyesi ile iiretilen kompozitlerde ise
KNT lere oranla daha fazla dayanim elde edilmistir. Grafenin KNT ye gore mekanik
Ozellikleri ve vyiizey alam1 biiyiikliigii grafen kaplanmis kompozitlerin mekanik
performanlarint daha fazla arttirmistir. Grafenin tabakalar arasi ayrilma, burkulma ve

elektriksel 6zelliklere katkisinin oldukga yiiksek oldugu gozlenmistir (Qin ve ark., 2015).

2.7. Bu Calismanin Literatiirdeki Yeri

Siirekli FTPK ucaklar, botlar ve tekneler, otomobiller, riizgar tiirbinleri ve spor
malzmeleri ve ekipmanlari vb. birden ¢ok yiiksek performans gerektiren durumlarda tercih
sebebidir. Tabakali kompozit malzemeler, fiber katmanlarmin dogru regineler ile
birlestirilmesiyle malzemenin biitiin olarak yiiksek dayanim o6zelligi gostermesi igin
planlanirlar. Fakat, en biiyiikk dezavantajlar1 fiber yoniindeki yiiksek dayanimin aksine
fiberlere dik yonde aymi performansi gosterememeleridir. Bunun nedeni fibere dik
yonlerde takviyenin olmayisidir. Bundan dolayi, kompozit malzemeler i¢in matriksin fazla
oldugu arayiizeyler zayif bolgeler olup, fiber yoniine dik yonlerde kuvvet séz konusu
oldugunda kolaylikla tabakalar arasi ayrilmalar olabilir. Fiber tabakalarina dik yonlerdeki
mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmek igin kullanilan yontemlerden biri polimer matriksi
modifiye etmektir. Genelde fiber tabakalarina dik dogrultulardaki malzeme o6zellikleri
tabakalar aras1 kirtlma toklugu (TAKT) ile anlatilir (Barbezat ve ark., 2009). TAKT 29
tabakali kompozitlerde fiber-matriks yapismasini kapsayacak sekilde matriksin kirilma
toklugu hakkinda fikir veren bir tasarim parametresidir.

FRP kompozitlerde matriks olarak kullanilan epoksi reg¢inelerin kirilma tokluklari
yiiksek (Kawaguchi ve Pearson, 2003) ve diisiik elastikiyet modiillerine sahip mikro
boyuttaki dolgu malzemeleri kullanilarak arttirilabilinir. Bu sayede, kirilma toklugunu
arttiran catlak kopriilenmesi, ¢atlagin yon degistirmesi, ¢atlak 6niinde ¢atlak olusumu veya
polimer akmasi1 gibi mekanizmalar recineye katilan pargacik sayesinde etkin bir sekilde
calisabilir (Kawaguchi ve Pearson, 2003) (Johnsen ve ark., 2007). Epoksi recine igersine
alimina, silika, kaucuk ve cam kiirecikleri atarak hibrit kompozitler iiretmis ve bu

kompozitlerin TAKT'nu incelemistir. Elde edilen sonuglara gore kaucuk takviyeli hibrit
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kompozitlerin kirilma toklugu arttirilmis ancak dayanimlart azalmistir. Fiber takviyeli
epoksi kompozitler igerisine kisa Kevlar elyaflar katarak TAKT artis1 saglamistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, ¢atlak baslangici tokluk degerlerinde kiigiik artiglar
gozlemlenirken, catlak yayilmasi kirilma toklugu degerleri artan fiber kotiilenmesi
etkisiyle 6nemli derecede artmistir. Polimer matriks igerisine katilabilecek en uygun katki
malzemelerden olan KNT'ler ve karbon nanofiberler, son yillarda 6zellikle arastirmacilar
tarafindan sikga makalelere konu edilmektedir (Arai ve ark., 2008) (Fan ve ark., 2008).
Ancak, FRP kompozitlerde dolgu malzemesi olarak kullanilan KNT'ler her zaman
elastisite modiiliinii ve kirilma toklugunu arttirmayabilir (Fan ve ark., 2008); (Seyhan ve
ark., 2008); (Zhou ve ark., 2008). FRP kompozitlerde birgok islem ve dolgu malzemesine
ait parametreler tek baslarina mekanik 6zellikler lizerine etki ederler ve heniiz bu etkiler
tam olarak karakterize edilememistir.

Lee ve arkadaslar1 yaptigi ¢alismada ¢esitli oranlarda indirgenmis GO ile KF
(Karbon fiber) kumaslar1 kaplamis (Elektroforoz yontemiyle kaplama) ve GO nun dolgu
malzemesi olarak 6zelliklerini incelemistir (Tan ve Lee, 2013). KF epoksi sisteminde GO
in performansinin iyi oldugu goriilmiistiir. GO in yapisindaki hidrofolik oksijen gruplar
sayesinde epoksi ile baglanmasi, biiyliik boyutlarda ve adetlerdeki iiretimlerde uygulasi
daha kolay oldugu gozlenmistir. GO in homojen olarak dagitilmasi ve kaplanmasinin
biiyiilk 6nem arz ettigi gézlenmistir. Ayrica dagitilmasi isleminde saf su kullanilabilmesi
islem kolayligi acisindan da 6nemlidir. Yapilan c¢alismalarda GO miktarinin optimum
degerlerin iizerinde olumlu yonde etki eden 6zellikleri degisim gostermistir. Dolgu olarak
GO sayesinde arayiizey dayanimi artmistir. Optimum seviyede katilan indirgenmis GO ile
tabakalar aras1 kayma dayaniminda referans numuneye (GO ile kaplanmamis) gore %14
lyilesme saglanmistir. Agirlikca en fazla GO ilavesi olan numune incelendiginde ise
refereans numuneye gore tabakalar arasi kayma dayaniminda %23 liik bir disiis
hesaplanmistir. Yapilmis olan bu ¢alismada da goriilen grafen miktar1 belirli bir degerin
tizerine ¢iktiginda bir bagka deyisle tabaka kalinliklar1 arttiginda reginenin fibere diizgiin
olarak niifuz etmesi engellnmis olur. Bu engelleme sonucunda fiber demetleri arasinda
bosluk olusumu gozlenir ve bu bosluklar malzemede hasar olusumunu ve hasarin
ilerlemesini hizlandirir. SEM goriintiilerinde de referans numune ve GO ile kaplanmis
numunler arasinda ¢atlak olugsma ve ilerleme durumu gosterilmistir.

Qin ve arkadaslar1 Optimum oranlarda olusturulan grafen siispansiyonu ile KF
kumaslar kaplanmistir (Qin ve ark., 2015). Kaplanan kumaslardan kompoiztler iiretilerek

mekanik ve elektriksel davraniglar1 incelenmis. Yapilan testlerde %50 lere varan oranlarda
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egilme dayanimi ve tabaklar arast kayma degerlerinde artig gbzlenmis. Grafen
kaplanmasiyla diisiik ¢atlak direncine sahip KF lerin de direncgleri artmistir. Araylizey
yapismasi arttirllmis olup; yapilan egilme testlerindeki degerler dayanimin artigi
gostermistir. Kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve KF
lerde matriks kalintilar1 gézlenmistir. Gézlenen bu matriks kalintilar1 yapigsmanin yiliksek
oldugunu kanit1 niteligindedir.

Grafen stiin Ozelliklere sahip olmasi1 sebebiyle, kompozit malzemelerin
gelistirilmesinde yiiksek potansiyele ve arastirma gelistirme ¢alismalarina sahiptir. Grafen
ile takviye edilmis kompozit malzemelerin 6nemi ve degeri kisa zamanda anlasilip, bir ¢ok
bilim insan1 bu konulara yonelmistir. Grafenin yukarida bahsi gecen mekanik ozelliklere
etkisi ve mekanik performansi, kompozit malzeme iiretiminde ve uygulamalarinda yarar
saglayacaktir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi degisik oranlarda grafen ilavesiyle olusturulan
karisimin KF kumaslara homojen olarak kaplanmasi islemi sonucunda elde edilen grafen
kapli kumaslar ile kompozit iiretimini ele almistir. Boylece grafenin iistiin 6zellikleriyle
birlikte daha yiiksek perfomana sahip kompozit malzeme eldesi amaglanmistir. Grafen
kaplanmas1 tabakalar arasi dayanimi arttirip, kompozit malzemelerde kullanimi bagta
mekanik performans olmak {iizere kirilma toklugunun iyilestirilmesini 6nemli bir sekilde
etkileyebilecektir. Tlavaten, ileri kompozit malzemelerin iiretiminde sanayi beklentilerine
cevap vermek adina grafenin, katki maddesi olarak kullanimiyla yeni bir malzeme {iretimi
gerceklestirilmistir. Ayrica bu calisma literatiire katki saglamasinin yanm sira iilkemizin
uluslararas1 piyasalarda yerli ve milli savunma sanayisinde, havacilik ve uzay sektoriinde
daha iyi yerlere gelebilmesi i¢in nanoteknoloji ve nanokompozit gibi uygulama alanlarinin
aktif olarak kullanimina ihtiya¢ duyulmasi bakimindan 6nemli bir yere sahip oldugu da

goriilmektedir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada ileri kompozitlerin iiretilmesi i¢in kullanilan yontemler karbon fiber
kumaglarin lizerine belirli oranlarda karigtirllmig grafen - dmf ¢ozeltisinin emdirilmesi
grafen emdirilen KF’ lerin vakum infiizyon yontemi kullanilarak tabakali ileri
kompozitlerin iiretilmesi seklindedir.

Daha sonra iiretimi gergeklestirilen grafen film ile kaplanmis karbon fiber epoksi
ileri kompozitlerin deneysel asamalardan sonra yapisal morfolojik 6zelliklerini incelemek
icin SEM analizleri gergeklestirlmistir. SEM analizleri grafen filmin kalinligi, dagilimi ve
yiizey morfolojisinin degisimleri hakkinda detayl1 olarak tartisiimasini saglamaktadir.

Bu ¢alismada 5-10 nm ortalama kalinliga, 120 m?/g spesifik yiizey alanma, 5-10 pm
ortalama capa ve < 99 % safliga sahip toz formdaki grafen (Nanografi) kullanilmustir.
Dimetilformaldehit (DMF) Merck firmasindan 99 % safliktadir. Epoksi regine ticari olarak
bulunabilen ve Momentive firmasi tarafindan saglanmig olan MGS-L160 laminasyon
reginesidir. Bu regine diisiik viskoziteli ve iki fazli olup (%80-90 diglisidil eter bisfenol A
ve %10-20 alifatik diglisidil eter karisimi) kiirlestiricisi ise yine Momentive firmasindan
temin edilen MGS-H260 (%70-90 sikloalifatik amin ve %210-30 polioksil alkil amin
karisimi) dir. Bu regine VARTM yontemi ile fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde

tercih edilen regine grubundadir.

3.1.Grafen Tabanh Karbon Fiber Hibrit Kumaslarin Gelistirilmesi

Grafen tabanli karbon fiber hibrit kumaglarin gelistirilmesine yonelik olarak grafen
emdirme yontemi ile kumas yiizeyinde cesitli kalinliklarda film tabakasi olusturulmasi
amacglanmistir. Bu siirecte 3 farkli tipte iiretim planlanmistir. Buna gore, karbon fiber
kumas yiizeylerinde 0,1-0,5-1 pm kalinliginda siirekli grafen filminin olusturulmasi
hedeflenmistir. Bunun i¢in kumaslarin ylizey alanlar1 hesaplanarak grafen film kalinlig ile
carpilarak elde edilmek istenen hacim bulunmustur. Bulunan hacim degerleri grafen
yogunlugu ( = 1,6 gr/ cm® ) ile carpilarak gerekli olan grafen miktar1 belirlenmistir.
Hesaplanan grafen miktart DMF — H>O ¢ozeltisine ilave edilerek karisim elde edilmistir.
Bulunan hacim degerleri grafen yogunlugu Bu yontemde, grafen tabakalari farkl
konsantrasyonlarda hacimce 9:1 oraninda DMF-H2O 100 ml ¢ozeltisi 20 dk boyunca
manyetik karistirict kullanilarak (700 rpm) karistirildi. Cozelti 20dk siiren karigtirma islemi

sonrasinda 40 dk 240 W<lik metal u¢lu sonikasyon ile (tip sonication) karistirma islemine
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maruz birakildi. Cozeltinin yiiksek sicakligini kontrol altinda tutmak adina (~90 °C
cikmamasi i¢in) 10 dk silireyle manyetik karistiricida (700 rpm) karistirma islemine tabi
tutuldu. Bu fiziksel karistirma siireci sonucunda Grafenin DMF — H20 igerisinde homojen
bir sekilde dagitilmasi amaglanmistir. Grafen/DMF karisiminin hazirlanma siireci Sekil

3.1’ de gosterilmistir .

Grafen
V:V=9:1

+Grafen
DMF+H,0 #

Grafen

20 dk 700 rpm

Grafen-DMF Cozeltisi l
Hazirlanmasi

DMF+H,0 DMF+H,0
+Grafen +Grafen

40 dk 240 W

Sekil 3.1 Grafen film kaplama islemi i¢in ¢6zelti hazirlanmasinin sematik gosterimi

Grafen konsantrasyonu secilen karbon fiber kumas yiizeyinde (25x25 ¢cm) 0,1 - 0,5 -
1 um kalinliklarinda grafen filmi olusturacak sekilde hacim degerlerinden belirlenmistir.
Bu hesaplama yapilirken grafen dzkiitlesi 1.4 gr/cm?® olarak alinmistir. Cozeltiye eklenen
grafen miktarlar1 ise sirasiyla 14 mg, 70, mg ve 140 mg olarak hesaplanmistir. Karbon
fiber kumaslar grafen / DMF ¢ozeltileri igerisine daldirilmis ve DMF’in ortamdan 150 °C 4
saat slireyle buharlagtirilmasiyla grafen tabakalari karbon fiber kumaslar {izerine
cokertilmistir. Emdirme yontemi ile karbon fiber kumas yiizeyine grafen film kaplanmasi
islemi Sekil 3.2° de gosterilmistir. Elde edilen hibrit kumaslarin yiizeyleri mikroskobik

olarak incelenmis ve kumas yiizeyindeki grafen film morfolojisi ortaya konulmustur.
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Sekil 3.2 Karbon fiber kumas yiizeyine emdirme yontemi ile grafen kaplama islemi

Hibrit Kumas 1

sematik gdsterim

Uretilen grafen kapli hibrit karbon kumaslar daha sonra karbon/epoksi kompozit
tiretiminde kullanilmigtir. Karbon epoksi kompozit tabakalarin iiretimi rec¢ine inflizyon

yontemi ile gerceklestirilmistir.

3.2.Vakum Yardimh Recine Transferi Kaliplama Metodu ile Grafen Tabanh
Film Kaplanms Karbon Fiber Ilerikompozit Uretimi

Grafenin epoksi regine igerisinde dagitilmasi basarili bir sekilde ileri kompozit
iiretebilmek i¢in oldukca 6nemli bir adimdir.

Son yillarda VARTM kompozit tliretimlerinde daha ¢ok basvurulan yontemdir. Bu
tiretim yontemi farkli isimlerle literatiirde kullanilabilir. Her yontemin birbirinden farklar
olsa da proseste amag, kuru fiberin vakum etkisiyle siv1 regine tarafindan islatilmasina
dayanmaktadir. VARTM yontemi biiyiikliik olarak esnek bir aralikta kompozitlerin
iiretimine olanak saglamasi ve uygulama maliyeti olarak ucuz olmasi sebebiyle tercih
edilmektedir. Ayrica, kompozit tabakalar arasinda muhteva eden hava kabarcigi hatalarini
en aza indirerek, tretim tekniginin sebep oldugu hurda olusumunu azaltir (Khattab ve EI-
Gizawy, 2005). Bu bolimde VARTM yontemi kullanilarak ileri kompozit {iretimi
anlatilacaktir. ileri kompozit iiretiminde kullanilan vakum infiizyon {initesine ait sematik

gosterim Sekil 3.3” te anlatilmistir.
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Sekil 3.3 Vakum yardimli regine transferi kaliplama metodu ile grafen tabanli film

kaplanmig karbon fiber ileri kompozit tiretiminin sematik gosterimi

Vakum infiizyon {initesi sicakligt ve vakum basinct kontrol edilebilen paslanmaz
celik sac altlik ve vakum pompasindan olusmaktadir. Paslanmaz ¢elik sac iizerinde
kaliplama isleminin yapilacagi bolge oncelikle kalip temizleyicisi kullanilarak temizlendi.
Temizlenen bolgeye kalip ayirici kalip ayiricr siiriildii ve katilagmasi igin 12 - 15 dk
beklendi. Bu kalibin iizerine, on iki adet grafen emdirilmis olan karbon fiber kumaslar
uygun pozisyonlarda konuldu. Karbon fiber kumaslarin iizerine tekrar soyma kumasi ve
dagitic1 file serildi. Regine enjeksiyonunun yapilacagi giris ve vakum yapilacagi ¢ikis
spiralleri kumaslarin etrafina; kumaslarin uzunlugunda kesilerek yerlestirildi. Son olarak
vakum ¢antas1 olusturularak karbon fiber kumaslar epoksi katilmasina hazir hale getirildi.

Epoksi karisimi karbon fiber yigmi igine gonderilmeden Once kiirlestiricisi iiretici
firma tarafindan belirlenen miktarda katilarak ve 5 dk boyunca el ile karistirildi. Regine
enjekte edilmeden Once vakum torbasina 0.8 bar vakum uygulanarak igerisindeki hava
emildi.. Ayrica, epoksi karisiminin viskozitesini azaltmak i¢in paslanmaz c¢elik sac 6n
1sitma ile 50 °C' ye 1sitildi. Karbon fiber yigini, igindeki havanin tamamen emilmesi i¢in
26-30 dk vakum islemine maruz birakildi. Uretilen ileri nanokompozit levha 85 °C' de 9
saat kiirlendi (Eskizeybek ve ark., 2014;2017).

VARTM yéntemi ile 4 farkli ileri kompozit numunesi iiretilmistir. ilk tiir numuneler
kontrol numuneleri olup karbon fiber kumasin yiizeylerinde grafen bulunmamaktadir. Bu
numuneler GMO olarak adlandirilmistir. Ikinci tiir numunelerde 1 p kalinhiginda film
olusturulmustur ve bu tiir numuneler GMI1 olarak adlandirilmistir. Ugiincii  tiir
numunelerde ise 0.5 p kalinliginda film olusturulmustur ve bu tiir numuneler GMO05 olarak
adlandirilmistir. Dordiincii tiir numunelerde ise 0.1 p kalinhiginda film olusturulmustur ve

bu tiir numuneler GMO1 olarak adlandirilmistir.
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3.3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

3.3.1. Cekme Deneyleri

Uretilen ileri karbon/epoksi kompozit tabakalarin ASTM 3039 standard: sartlarina
uygun olarak tek yonlii statik ¢ekme islemi sonucunda dayanim ve ¢ekme elastisite modiilii
hesaplanmistir. Cekme deneyleri Shimadzu AGX 10kNX c¢ekme cihazinda
gerceklestirilmistir. TH94 Model pnomatik ¢eneler kullanilarak kompozit numunelere yiik
uygulanmis, uygulanan basma yiikiinden kaynaklanabilecek hasarlar1 engellemek i¢in de
cene ylizeylerine kauguk film kaplanmistir. 10 N yiik kapasitesine sahip birinci siif
hassasiyetli yiik hiicresi yardimiyla kompozit numunelere uygulanan yiik 6l¢iilmiistiir. SIE
serisi otomatik ekstansiyometre yardimiyla uygulanan yiik etkisi sonucunda gercgeklesen,
numulerdeki uzama tesipit edilmistir. Cekme deneyleri esnasinda kompozit numunelere ait
Kuvvet-uzama grafikleri anlik olarak bir bilgisayar yardimiyla kayit altina alinmistir.
ASTM D 3039 standardi ile polimer matriksli kompozit malzemeler i¢in malzeme
ozellikleri, ar-ge, kalite tayini, yapisal tasarim ve analizleri i¢in ¢ekme Ozellikleri
bilgilerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Polimer matriksli kompozitlerin ¢ekme
davraniglarin1 etkileyen etmen; kompozit malzemenin bilesenleri, {iretim yontemi,
tabakalarin yonleri, numune hazirlama safhasi, numunenin kosullandirilmasi, deneyin
yapildig1r ortam sartlari, numunenin uygun baglanmasi ve konumu, deney hizi, sicaklik,
numunenin igerdigi bosluk miktari, takviyenin hacimsel oranidir.

Bu ¢alismada, ASTM D 3039/D 3039M-00 standardi baz alinarak hazirlanan
numunelerin genislikleri 25 mm ve boylar1 ise 250 mm dir. Numunelerin kalinliklar1 en az
3 mm olmak iizere degiskenlik gdostermektedir. Cekme deneylerinde kullanilan numune
boyutlar1 Sekil 3.4' te verilmistir. ilgili standartta belirtildigi iizere, 6rgii kumas ile iiretilen
kompozitlerde ¢ift tarafli zimpara kagidi kullanilarak hem numuneler korunmus hem de
tutucular ile numuneler arasindaki temas alani arttirilarak numunelerin kayma olasiligi
azaltilmistir. Her bir numune i¢in en az bes numuneye ¢ekme deneyi uygulanmistir. Bu

deneylerde standarda uyarak ¢ekme hizi 2 mm/dk olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.4 Sematik olarak ¢gekme numunelerinin boyutlart (ASTM D 3039 standardindan

aliarak degistirilerek kullanilmistir.) ve tek eksenli cekme yiliklemesine maruz birakilmig

bir tabakal1 ileri kompozit numunesi

Numunelere uygulanan yiikk P ve yer degistirme 6 degerleri an be an kayit altina

alinmig ve numunelere ait ¢gekme dayanimlar1 asagidaki Denklem 3.1 ve Denklem 3.2° de

yardimuiyla ile hesaplanmstir;
(3.1)

ci=Pi/ A
(3.2)

Omax = Pmax / A

Denklem 3.1' de oi numunede i' inci kuvvet sirasinda olusan gerilmeyi (MPa), P;

uygulanan yiikii (N), A ortalama kesit alanim1 (mm?), Pmax numunenin tastyabildigi

maksimum yiikkii (N) ve omax ise numunede olusan maksimum gerilmeyi (MPa)

gostermektedir.
Numunenin tabi tutuldugu yiik dolayisiyla yer degisimine bagli numunenin sekil

degisimi;
3.3)

€i=0il Ly
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Denklem 3.3' de &' inci yer degistirme noktasindaki sekil degistirme miktarimni
(mm/mm), & yer degisimini (mm), Ly ekstansometre gage uzunlugunu (mm) temsil
etmektedir.

Cekme elastisite modiilii ;

Er=Ac/ Ae (3.4)

Cekme elastisite modulii hesabinda kullanilan Denklem 3.4' te Ef ¢ekme elastisite
moduliinii (MPa), Ac secilmis iki gerilme noktasi arasindaki fark (MPa), Ag secilmis iki
sekil degistirme miktar1 arasindaki farktir (normalde Ae = 0.002 alinir ve bu degerler
arasindaki gerilme noktalarinin farki elastisite moduliiniin biiytikliigiinii belirler).

Bu denklemler yardimiyla hesaplanan ve bulunan veriler sayisallastirilmis ve bu

degerler grafiklere aktarilarak birbirleriyle karsilastirilmistir.

3.3.2. Egilme Deneyleri

Bu caligsmada iiretilen ileri kompozitlerin egilme dayanimi 6zelliklerinin ve egilme
elastisite modiiliiniin belirlenebilmesi i¢in ASTM D 7264 standardina uygun olarak ti¢
noktadan egilme deneyleri yapilmistir. Egilme deneyleri Instron 3369 ¢ekme cihazinda
gergeklestirilip, numunelerin sehimleri Instron 2601-064 sehim sensorii ile 6lgtilmiistiir.

Numunenin hangi yilizeyine basma gerilmesi uygulandigina gore tabakali kompozit
malzemelerin egilme ozelliklerinde de degisim s6z konusu olur. Tabakali kompozitlerin
simetrik olarak bilinmesine ragmen, degisiklikler tarafsiz eksenin yer degistirmesine sebep
olabilir ve tabakali kompozitin asitmerik davranig gostermesine neden olabilir. Tabakali
kompozitlerde egilme davranisi, deney hizina, kalinliga, deney yapilan ortamin sartlarina
bagl olarak farklilik gosterebilir. Bu sebeple her numune i¢in yukarida belirtilen sartlarin
farklilik gostermesi elde edilecek deney bilgilerinin uyumunu ve dogrulugunu oldukca
etkileyecektir.

Bu calismada, ASTM D 7264 standardina uygun olarak hazirlanan numunelerin
genislikleri 13 mm olup kalinlik/mesnetler arasi agiklik orani 1/32 olarak alinmistir: Sekil
3.5’ te egilme numunelerin boyutlar1 sematik olarak verilmistir. Ayrica numunelerin boyu
mesnetler arasi acikligin %20 kadar daha uzundur. Her numune tiirli i¢in en az 5 numune
egilmeye maruz birakilmistir.

Her numuneye uygulanan yiik P ve sehim & degerleri anlik olarak kayit altina alinmig

ve numunelere ait egilme dayanimlar asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmistir;
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omax = 3Pmax|_ / 2bh2 (35)
Denklem 3.5’ te 6 numunenin orta noktasi dis yiizeyde olusan gerilmeyi (MPa), P

uygulanan yiikii (N), L mesnetler arast agikligi (mm), b numunenin genisligini (mm) ve h

ise numune kaliligin1 (mm) gostermektedir.
Numunenin orta noktasinda dis ylizeyinin sekil degisimi ise asagidaki denklem ile

hesaplanmaistir;
(3.6)

&= 65h / 1.2
dis yilizeyde olusan en biylik sekil degistirme miktarimni

Denklem 2.2. de ¢
(mm/mm), 6 orta noktadaki sehimi (mm), L mesnetler arasi agikligi (mm) ve h ise numune

kalinligin1 (mm) temsil etmektedir.
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Sekil 3.5 Sematik olarak egilme numunelerinin boyutlar1 (ASTM D 7264 standardindan

alinarak degistirilerek kullanilmistir.) ve {i¢ noktadan egilme yiiklemesine maruz birakilmis

bir tabakali ileri kompozit numunesi

Egilme elastisite modiilii ise;
3.7)

Ei=Ac/ Ae
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Egilme elastisite moduliiniin hesaplanmasi i¢in bagvurulan Denklem 3.7° de Es
egilme elastisite moduliinii (MPa), Ac se¢ilmis iki gerilme noktasi arasindaki fark (MPa),
Ag secilmis iki sekil degistirme miktar1 arasindaki farktir (normalde Ae =0.002 alinir ve bu
degerler arasinda olusan gerilme noktalarinin farki elastisite moduliiniin biiyiikliigiinii
belirler.)

Bu denklemler yardimiyla hesaplanan ve bulunan veriler sayisallastirilmis ve bu

degerler grafiklere aktarilarak birbirleriyle karsilastirilmistir.

3.4. Morfolojik Karakterizasyon

Karbon fiber kumas yilizeylerindeki grafen filmi ve mekanik deneyler sonrasinda ileri
kompositlerin kirilma yiizeylerinin morfolojik olarak incelnmesinde taramali elektron
mikroskopisi analizleri kullanilmistir. Taramali elektron mikroskobunda (SEM), hazirlanan
numunenin yiizeyine elektron gonderilmesi ile meydana gelen etkilemimlerden
faydalanilmasi esastir. Bu amag¢ dogrultusunda, yogunlastirci elektromanyetik mercek
yardimiyla (condenser lense) toplanan, objektif mercek yardimiyla odaklanan elektron
demeti numune yiizeyinde tarama islemini (scanning) gergeklestirir.

Elektron demeti, inceleme islemi yapilan numune yiizeyi ile gerceklestirdigi fiziksel
etkilesimler (elastik, elastik olmayan carpismalar ve digerleri) neticesinde meydana gelen
sinyallerin toplanmasi ve analiz edilmesi prensibi SEM’ e ait goriintii olusumunun temelini
olusturmaktadir.

Grafen tabakalarinin, tabaka kalinliklarinin ve tabaka boyutlarinin tespit edilmesinde
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) (WITEC ALPHA 3100R) kullanilmistir. AFM de
elde edilen goriintii yiiksek ¢oziinirliikli ve ii¢ boyutludur. Bu kaliteli goriintii atomik

boyutlara kadar sivriltilmis igne ucu vasitasiyla elde edilir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

41. Grafen Film Kaplanmms Kompozit Malzemenin  Morfolojik
Karakterizasyonu

Elde edilen numunelerin morfolojik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Gergeklestirilen
karakterizasyon islemleri sirasinda Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve SEM’ den
yararlanilmistir.

Oncelikli olarak grafen film ile kaplanmis karbon fiber epoksi ileri kompozitlerin
tiretiminde kullanilan grafenin morfolojik olarak incelenmesi i¢in AFM analizleri
incelenmigtir. Goriildigii lzere Sekil 4.1a AFM analizlerine gore kullanilan grafen
numulerinde 1 ile 50 pum kenar uzunluklari bulunan grafen tabakalari mevcuttur

(Eskizeybek, 2018). Grafen tabakasina ait kalinlik yaklasik Inm olup, yiizey alan1 ise 1

um? olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1b).

i

Sekil 4.1. Kompozit tiretimimnde kullanilan grafenin morfolojik olarak incelenmesine ait
fotograflar a) Grafen tabakasina ait AFM fotograflar1 b) Grafen tabakasina ait AFM’ da
olgiilen yiikseklik profile

Karbon fiber kumas yiizeyine emdirilen grafen filminin siirekliligini incelemek igin
SEM’ den yararlanilmustir. Incelenen kumas yiizeylerinde filmin siirekliliginin saglandig
Sekil 4.2° de goriintiilenmistir. Goriintiilerden anlasildigr tlizere uygulanan emdirme
yonteminde basarili olunmus ve kuvvet aktariminda mekanik performansi arttirmasi

beklenen film tabakasinin siirekliligi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2 Karbon fiber kumas yiizeyine emdirme yontemi ile kaplanan grafen filmine ait

taramal1 elektron mikroskobu fotograflari

Grafen film  kaplanmis  kompozit  malzemelerin  mekanik  testlerinin
gergeklesmesinden sonra elde edilen veriler ve grafikler tartisilmistir. Egilme testleri
sonucunda kirilan numunelerin yiizeyleri detayli bir sekilde incelenmistir. Kirilma
yiizeylerinin incelenmesiyle elde edilen sonuglar deneyden elde edilen grafiklerle

desteklenilmistir.

4.2. Grafen Film Kaplanmis Kompozit Malzemenin Mekanik Karakterizasyonu

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen tipik gerilme - sekil degistirme grafigi Sekil
4.3’ de verilmistir. Cekme gerilmesi-sekil degistirme grafiginde goriildiigli gibi grafenlerin
karbon fiberlerin yiizeylerine kaplanmasi sonucunda kompozit malzemenin karakteristik
¢cekme davranisi degismektedir. GM1, GM05 ve GMO1 tabakali ileri kompozitlerin saf
karbon/epoksi ¢ekme dayaniminda artma goriilmektedir. GM1 isimli tabakali kompozit
140 mg grafen (100 ml DMF igerisinde dagilma) 1 um kalinliginda film tabakasiyla
kaplanmistir. GMOS5 isimli tabakali kompozit 70 mg grafen (100 ml DMF igerisinde
dagilma) 0,5 pm kalinliginda film tabakasiyla kaplanmistir. GMO1 isimli tabakali
kompozit 14 mg grafen (100 ml DMF igerisinde dagilma) 0,1 um kalinliginda film

tabakasiyla kaplanmistir ve sekil degistirme miktarlarinda artislar belirlenmistir.
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Sekil 4.3 Tabakal1 ileri kompozitlerin tek eksenli gekme deneyi sonucu elde edilen ¢ekme

gerilmesi-sekil degistirme egrileri

Uretilen tabakal1 ileri kompozitlerin ¢ekme gerilmesi - sekil degistirme grafikleri
(Sekil 4.3.) ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve sekil degistirme miktarinin degisimlerini
g0z Oniine almak iizere detayli incelenmistir.Hata! Bagvuru kaynag@: bulunamadi. Sekil
4.4’ de gortldigi gibi kontrol numunesinin (GMO0) kopma dayanimi1 372 MPa' dir. GM1’
in kopma dayaniminda %20 artis meydana gelmistir. GmO05’ te ise %38 gerceklesen artis
GMO1’ de %26 olarak Olclilmiistiir. Bu sonucglara gore grafen ile farkli kalinliklarda
kaplanan karbonfiber, kopma dayanimina olumlu etki yaparken, bu etkinin grafen miktar
ile dogru oranti olmadig1 goriilmiistiir. Ancak her iki durum i¢inde kopma dayanimi

degerlerindeki degismeler grafen ile kaplanmamis duruma gore iyilesme gostermistir.
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Sekil 4.4 Tabakali nanokompozitlerin tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde edilen ¢gekme

dayanimi degerleri

Tabakali ileri kompozitlere ait tek eksenli ¢ekme deneyinden elde edilen verilere
gore hesaplanan elastikiyet modiilleri Sekil 4.5 te gosterilmistir. Elde edilen sonuglara
gore kontrol numunesi olan GMO’ a ait ¢ekme elastikiyet modiilii 32,15 GPa olarak
hesaplanmistir. GM1 tabakali ileri kompozitlerine ait elastikiyet modiiliinde GMO0' a gore
%17 'lik bir artig belirlenmistir. GMO0S5’ in elastikiyet modiili GM0' a gore %22' lik bir
artis hesaplanmigsken GMO1 i¢in bu deger %24 civarindadir. Bu sonuglar grafen kaplanmis
tabakali ileri kompozit malzemenin grafen kaplanmamis tabakali ileri kompozitlere gore

cekme elastikiyet modiiliinde 6nemli sayilabilecek artislarin oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 4.5 Tabakali ileri kompozitlerin tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde edilen

elastisite modiilii degerleri

Tabakali ileri kompozitlere grafenin sekil degistirme miktarlari iizerine Snemli
etkiler yaptig1 sekilden acikca goriilmektedir. Ornegin, GMO’ a ait % sekil degistirme
miktar1 yaklagik olarak 0,010 mm/mm' dir GM1 tabakali kompozit malzemeye ait sekil
degistirme miktar1 ise GMO' a gore artis gostermemistir. GMO1' e ait sekil degistirme
miktart GMO' gore %30 artis gdstermistir. Sekil degistirme miktarinda en 6nemli degisiklik
ise GMOS tabakali kompozit malzemede gozlenmistir. Oyle ki, GMO05 ait sekil degistirme
miktart GMO0' a gore %40 artis gOstermistir. Bu sonuglara gore, grafen tabakali
kompozitlere ilave edildiginde sekil degistirme miktarlarini iyilestirmektedir.

Uretilen tabakali ileri kompozit malzemeler i¢in kopma dayanmimlari ve sekil
degistirme miktarindaki degisimler, malzemenin kopana kadar yuttugu toplam enerjiyi
yani tabakal1 ileri kompozitlerin toklugunu nasil etkiledigi sorusunu akla getirmektedir.

Uretilen tabakali ileri kompozitler i¢in grafenin farkli kalinlilarda karbon fiber ile
kaplanmasinin kompozit malzemenin tokluk degerleri tizerine etkisi Sekil 4.6° te
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore kontrol numunesi olan GMO tabakali kompozit
malzemenin toklugu yaklasik olarak 5,36 J/m®tiir. GM1 tabakali ileri kompozitinde tokluk
yaklagik %32 artmistir. GMO1 tabakali ileri kompozit malzemenin toklugu GMO 'a gore
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yaklagik %26 artig gostermistir. GMOS te ise tokluk GMO' a gore yaklasik %69 artmistir.

Bu 6nemli artis, tabakali ileri kompozit malzemenin siinekligindeki iyilesmenin sonucudur.
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Sekil 4.6 Tabakal1 ileri kompozitlerin tek eksenli ¢cekme deneyi sonucu elde edilen tokluk

degerleri

Yukaridaki incelemeler agikca ortaya koymaktadir ki, grafen tabakali kompozit
malzemenin karakteristik ¢cekme davranmisini degistirmistir. Farkli kalinliklarda grafen ile
kaplama islemi hem kopma dayaniminin hem de sekil degistirme miktarinin artmasini
saglayarak tabakali kompozit malzemenin rijitligini arttirirken siinekliligini  de
tyilestirmistir. Boylece tabakali kompozit malzemenin toklugu artmistir. Bunun sonucunda
tabakali kompozit malzemenin toklugu Onemli miktarlarda artarak tabakali kompozit
malzemenin kirtlincaya kadar ki yuttugu enerji miktart arttirilmigtir (Eskizeybek ve ark.,
2014;2017; Eskizeybek ve ark., 2018b).

Uretilen ileri kompozitlerin egilme yiikii etkisi altindaki davranislarini incelemek

amaciyla gerceklestirilen lic noktadan egilme deneyleri sonucu elde edilen egilme
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gerilmesi-sekil degistirme grafigi Sekil 4.7” te verilmistir. Grafen karbon fiber yiizeylerine

kaplandig1 durumlarda egilme dayanimina etkisindeki farklilik agik¢a goriilmistiir.
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Sekil 4.7 Tabakali ileri kompozitlerin ii¢ noktadan egilme deneyi sonucu elde edilen

egilme gerilmesi-sekil degistirme egrileri

Tabakali kompozit ve ileri kompozit malzemelerin egilme yiikii etkisi altinda
ulagtiklar1 egilme dayanimi degerleri Sekil 4.8 de siitun grafigi seklinde verilmistir.
Tabakali kompozit malzeme GMO' 1n egilme yiikii etkisi altinda ulagilan egilme gerilmesi
353 MPa dir. Bu deger GM1 tabakali ilerikompozitinde ise yaklasik %19 artis ile 420 MPa
ulagsmaktadir. GMO1 tabakal1 ileri kompoziti ise kontrol malzemesine gore (GMO) %23’
lik artis gostermektedir.. GMOS tabakali ileri kompozit numunelerde egilme yiikii etkisi
altinda ulasilan en biiyiik egilme gerilmesi olan 502 MPa ulagmis ve kontrol numunesi olan

GMO’ a gore yaklasik %42 artis saglanmustir.
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Sekil 4.8 Ug noktan egilme deneylerinde tabakali ileri kompozitlerin ulastig1 en biiyiik

egilme gerilmesi degerleri

Tabakali ileri kompozitlere ait tek ii¢ noktadan egilme deneylerinden elde edilen
verilere gore hesaplanan egilme elastikiyet modiilleri Sekil 4.9' de gosterilmistir. Elde
edilen sonuglara gore GMO’ a ait egilme elastikiyet modiili 34,46 GPa olarak
hesaplanmistir. GM1 tabakali ileri kompozitlerine ait ¢ekme elastikiyet modiiliinde GMO' a
gore %17" lik bir artig belirlenmistir. GMOS tabakali ileri kompozit malzemenin egilme
elastikiyet modiilii GMO' a gére %22' lik bir artis saglanirken GMO1 numunelerinin egilme

elastikiyet modiillerinin %11° lik artis saglanmistir.
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Sekil 4.9 Ug noktan egilme deneylerinde tabakali ileri kompozitlerin egilme elastisite

modiilii degerleri

4.2.1. Egilme Deneyleri Sonucu Kirilan Yiizeylerin Morfolojik Ozelliklerinin
Incelenmesi

Karbon kumas tabakalari ile tabakalar etrafindaki regine zengin bdlge arasindaki yiik
aktarimi tabakali kompozit yapinin toplam dayanimi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu
nedenle, egilme deneyleri ardindan kirilma ylizeylerinin detayli incelenmesi ile karbon
kumas-epoksi matriks arasindaki etkilesim hakkinda 6nemli bilgilere sahip olunabilinir.

Sekil 4.10 tiretilen yiizeylerine grafen kaplanmis karbon-epoksi hibrit kompozitlerin
egilme deneyi sonrasi kirilma yiizeylerinin SEM fotograflarimi gostermektedir. Kontrol
numunesi incelendiginde karbon fiber tabakalarinin neredeyse tamaminin tabaka ayrilmasi
hasar1 sonucunda birbirlerinden ayrildig1 goriilmiistiir. Egilme esnasinda tabakalar arasinda
olusan kayma gerilmeleri ile fiber ve epoksi matriksin mekanik ozelliklerinin oldukga
farkli olmasina bagl olarak tabaka ayrilmasi ana hasar mekanizmasi olarak goriilmektedir.
Tabakalar arasinda ilerleyen catlak ayrica tabaka iclerine de girerek bazi bolgelerde fiber
tabakalarin1 kesmek suretiyle alt ve iist tabakalara dogru yayilmistir (Sekil 4.10a). Ayrica,
ozelllikle karbon fiber ve epoksi tabakalarinin birlestigi arayiizey incelendginde catlagin

ilerledigi fiber yiizeylerinin artik epoksi bakimindan zayif oldugu, temiz yiizeylere sahip
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olduklart belirlenmistir. Buna dayanarak catlak ilerlemesi esnasinda karbon fiber ve
epoksice zengin tabaka arasindaki yapismanin zayif olmasi nedeniiyle ¢atlagin bu
araylizeyden kararsiz bir sekilde ilerleyerek hasara neden oldugu goriilmiistiir (Eskizeybek
ve ark., 2014; Eskizeybek ve ark., 2018b).

(a) fiber siyriimasi

= W =
fiber ylzeyi

comu
x500 10.0kV LED WD

Sekil 4.10 Yiizeyine grafen film kaplanmis karbon fiber epoksi ileri kompozitlere ait
egilme testi sonrasina ait SEM goriinteleri 8) GMO b) GM1 ¢) GMO05 d) GM01

Sekil 4.10b’de ise GM1 numunesine ait kirllma yiizeyi verilmistir. Reginece zengin
bolge ile karbon fiber tabakalar1 arasindaki arayiizey agikca goriilmektedir. Ozellikle
recinece zengin bolge icerisinde ilerleyen catlak dikine uzanan fiber demeti etrafindan
gecerek enine uzanan fiber demeti ve regine ara ylizeyine ulasmistir. Ancak, resimde
acikca goriilmektedir ki, catlak bu bolgede oldukga fazla yon degistirmis ve ilerleyebilmek
icin daha fazla enerjiye ihtiyag duymustur. Bununla birlikte, enine uzanan fiber
yiizeylerindeki artik epoksi kalintilar1 fiber-matriks ara yilizeyindeki artan yapisma
kabiliyetinin gostergesidir (Avci ve ark., 2004; Demirci ve ark., 2017; Eskizeybek ve ark.,
2014; Eskizeybek ve ark., 2011b; Eskizeybek ve ark., 2018a). Fiber yiizeyinde goriilen

epoksi kohezif kirilmaya 6rnek teskil ederken, catlak ilerleyisi esnasinda catlagin biraktigi
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zig - zag izlerinden catlagin bu bolgede siirekli yon degistirerek ilerledigi ve dolayisiyla
enerjisini siirekli olarak kaybettigi sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 4.10c’ de GMO0S5 numunesine ait enine uzanmis bir karbon demeti ile dikine
uzanan bir karbon demeti arasinda net bir sekilde uzanan grafen tabakasi ile takviye
edilmis reginece zengin bolge goriilmektedir. Gorildigl ilizere her iki karbon demeti
arasinda tabaka ayrilmasi olusmamistir. GM1 numunesine gore grafen tabaka kalinligi
yariya diisiirilen GMO5 numunesinin arayiizey mekanik performansinin etkin kohezif
yapisma nedeniyle daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu gozlem egilme deneyi sonuglari
ile uyumludur. Enine uzanan fiber demeti tizerindeki epoksi artiklari da kohezif kirilma
etkisini gostermektedir. Bu gézlemler agikca, fiber yiizeyleri lizerindeki grafen tabakasinin
tabakalar arasi reginece zengin bolge ile fiber arayiizeyini takviye ederek bu bolgede ¢atlak
olusumunu geciktirdigini, ¢atlak ilerleyisi esnasinda catlak ilerleyisini engelledigi veya
durudugunu, ¢atlakgin tabaka igerisinde siirekli yon degistirerek enerji kaybetmesine neden
oldugunu gostermektedir (Eskizeybek ve ark., 2014; Eskizeybek ve ark., 2018a;
Eskizeybek ve ark., 2018b; Ulus ve ark., 2014; Ulus ve ark., 2016).

Sekil 4.10d” de GMO1 numunesine ait yliksek biiyiitmeli SEM fotografi verilmistir.
Fiber yiizeyleri lizerindeki epoksi artiklar1 fiber demeti ile epoksice zengin bdlge arasinda
kohezif yapismanin oldugunu gostermektedir. Ayrica, epoksi artiklaridan gozlemlenen
dalgalanmalar gevrek davranig sergilemesi beklenen epoksi matrisinin ¢atlak ilerleyisi
esnasinda sekil degistirerek catlak ilerleme hizimi diisilirdiigiinii gostermektedir. Fiber
ekseninden kalinlik yoniinde uzayan epoksi kalintilari, fiber ylizeyine kaplanan grafen
tabas1 sayesinde artan fiber-matriks dayanimai ile karbon fiber takabalar1 arasindaki kuvvet
aktarimimin iyilestigini gostermektedir. Bu iyilesme tabakali hibrit kompozitlerin
uygulanan ylike gosterdigi direnci arttirmis ve daha biiyiik gerilme degerlerinde hasara
ugramalarini saglamistir.

Grafen film ile kaplanmis karbon kumas tabakalar kullanilarak iretilen hibrti
kompozitlerde ¢ekme ve egilme performanlarindaki iyilesmeleri agiklayabilmek icin SEM
analizlerinde ozellikle grafen film tabasinin yer aldigi fiber - recgine ara ylizeyinde
odaklanilmistir. Yapilan incelemelerde GMO1 numunesinde egilme hasar1 sonrast kopma
yiizeyinin Sem fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.11a’ da fiber-matriks ara yiizeyinde olusan bir gatlagin fiber yiizeyinde yer
alan grafen parcaciklar tarafindan durdurulmasi resimlenmistir. Agikca goriilmektedir ki,
arkasinda temiz bir fiber ylizeyi birakarak kararsiz bir sekilde ilerleyen catlak grafen

parcaciklar ile karsilastiginda Oncelikle grafen parcaciklar tarafindan kopriileme
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mekanizmasi koreltilmis, sonrasinda ise fiber ylizeyinde lokal olarak artan grafen miktar
nedeniyle durmaya zorlanmistir. Bu mikro-mekanik mekanizmalar, fiber-matriks
arayiizeyinde grafen ilavesi ile artan yiizey alani1 ve grafen pargaciklarin sahip oldugu tistiin
mekanik 6zellikler nedeniyle ortaya ¢ikmistir. Spesifik olarak iki boyutlu yapiya ve {istiin
mekanik ozelliklere sahip grafen pargaciklarinin karbon kumas yiizeylerinde ince film
tabakasiseklinde biriltirilmesi ile fiber-matriks ara ylizeyinde recine ile fiberin temas
alanlan biiyiitiilerek kuvvet aktarmn iyilestirilmistir. Ilaveten, fiber-matriks ara yiizeyinde
yer alan grafen parcaciklar yiiksek dayanimlari sayesinde bu bolgelerdeki mikro-gatlak
olusumlarin1 geciktirmekte ve catlak ilerlemelerini yavaslatarak/durdurarak tabakali
kompozit yapinin toplam mekanik performansini 6nemli dl¢tide iyilestirmektedir.

Sekil 4.11b’ de ise GM1 numunesine ait grafen film tabakasi igeren fiber-matriks ara
yiizeyi ayrilmasi gosterilmektedir. Goriildiigii lizere tabaka ayrilmasi seklinde ortaya ¢ikan
hasarda, catlagin ilerleyisi esnasinda grafen filmi tarafindan siirekli yon degistirmeye
zorlandig1 kesikli ¢zgiiser ile gosterilmistir. Bununla birlikte, fiber yiizeylerindeki grafen
filmin ¢atlak ilerleyisine gosterdigi dirence ragmen hasardan sonra da fiber yiizeyinde
kalmas1 film tabakasi ile fiber ylizeyinin iyi bir yapisma performasi ortaya koydugunu
gostermektedir. Bu calisma kapsaminda iiretilen hibrit kompozitlerde karbon kumas
yiizeyindeki grafen filmi kalinlig1 iiretim esnasinda karisim igerisndeki grafen miktar ile
kontrol edilmistir.

Resimden goriilebilecegi gibi, GM1 numunesinde grafen film ile takviye edilen
reginece zengin bdlgenin kalinligi ~ 20 um olarak 6l¢lilmiis, catlak ilerleyisinin ise grafen
takviyesinin olmadig1 orta noktaya yakin bolgelerden ilerledigi belirlenmistir. Bu gézleme
dayanarak, c¢atlak ilerleyisi esnasinda catlagin grafen filmin bulundugu bdlgelerde
ilerleyemedigi, bunun yerine gevrek bir davranis sergileyen diisiik mukavemetli reginece

zengin bolgede kalmaya zorlandig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Grafen tabanhi film kaplanmis karbon fiber ileri kompozitlere ait Sem

gortntiileri 8) GM01 numunesine ait gérintii b) GM1 numunesine ait goriintii

Sekil 4.12° te GMO1 numunesinde karbon fiber-epoksi matriks ara yiizeyinde
styrilmis bir fiber goriilmektedir. Sekil 4.12a da siyrilan fiber ylizeyinin epoksi matriks
tarafindan cevrelendigi ve o6zellikle fiber etrafinda yogun bir sekilde epoksinin deforme
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte ara yiizeyde goriilen mikro - catlak ve matrise
yapigsmig halde gozlenen grafen parcaciklar1 tabaka ayrilmasi esnasinda grafen
parcaciklarin bolgesel olarak gerilme alanlar yaratarak ara ylizeyin mekanik performansini
arttirdigin1 ve reginenin ¢atlak ilerleyisine karsi daha tok bir davranis sergileyerek enerji
yuttugunu isaret etmektedir. Grafen parcaciklarinin oldugu boélgenin biiyiitiilmesi ile elde
edilen Sekil 4.12b° de catlak ilerleyiginin ara yiizeye biriktirilen grafen film tabakasi
tarafindan durduruldugu goriilmektedir. Grafen parcgaciklarinin epoksi recine tarafindan
etkin bir sekilde islatilarak iyi bir yapismanin olustugunu gosteren fotografta catlak
ilerleyisine kars1 grafen tabakalarin 2D morfolojisi nedeniyle catlak diizlemine dik sekilde

uzayarak kopriileme etkisi ile catlak enerjisini diisiirdiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 4.12 Grafen tabanli film kaplanmis karbon fiber ileri kompozitlere ait Sem

goriintiileri

SEM analizleri sonucunda elde edilen tiim gozlemler acik¢a karbon fiber kumas
yiizeyine biriktirilen grafen film tabakalarinin segici olarak fiber-matriks ara ylizeyinde
olusturdugu tokluk arttirict ilave mikro mekanizmalar ile mikro ¢atlak olusum geciktirdigi,
catlak ilerleyisine direng gostererek tabakali hibrit kompozit yapmin mekanik
performansini arttirdigini gostermektedir. SEM analizleri ile elde edilen sonuglar, ¢ekme
ve egilme deneyleri sonucunda elde edilen mekanik performanslardaki iyilesmelerin mikro

boyuttaki kaynaklaridir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Ileri kompozitler son yillarda bilim insanlar1 tarafindan detaylica irdelenmektedir. Bu
tez caligmasinda, karbon fiber takviyeli kompozitlerde kullanilan karbon fiber kumas
yiizeylerinde olusturulan grafen film tabakasinin, tabakali kompozitin mekanik
performansi iizerine etkisi arastirilmistir.

Karbon fiber yiizeylerine grafen film tabakasi olusturarak takviye edilmistir. Film
tabakasi olusturulurken grafen ¢ozeltisinde dagilma sorununu ortadan kaldirmak adina
yalniz saf su kullanilmamis hacimce belirlenen oranda DMF katkist yapilmistir. Ayrica her
bir numune i¢in agirlikca farkli oranlarda grafen katkisiyla farkli ileri kompozitler
iretilmis olup her birinin ayr1 ayr1 karakterizasyon islemi yapilmstir.

fleri kompozitlerin iiretiminde VARTM yontemi kullamlmistir. Uretim y&nteminin
ileri kompozite etkisini ortadan kaldirmak adina tiretilen her numunede ayni islem adimlari
tatbik edilmistir.

Uretimi yapilan ileri kompozitlerin mekanik karakterizasyonu, ¢ekme ve egilme
deneyleri ile gerceklestirilmistir. Bu deneyler ile ileri kompozitlerin ¢ekme dayanimlari,
egilme dayanimlari, ¢cekme ve egilme elastisite modiilleri, tokluklar1 belirlenmis ve
bulunan sonuglar karbon fiber kumas ylizeyindeki grafen film tabakasinin kalinhig: ile
iligskilendirilmistir. Ayrica, karbon fiber kumas yilizeyindeki grafen filminin mekanik
performansa etkisi incelenmek iizere kirilan yiizeylerden Taramali Elektron Mikroskobu
gorilntiileri alinmis ve sonuglar mekanik performans deneyleri ile iliskilendirilmistir.

Yapilan caligmalar grafenin kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinde hatir
sayilir bir iyilesme olusturdugunu ortaya koymustur. Ancak farkli calismalar ile birlikte
daha yiiksek performansl, daha fazla kullanim alanina sahip, gelecegin ihtiyaglarini
karsilamada daha comert kompozitler {iretilebilir. Bu malzemelerin gelistirlmesinde bagzi
farkli yaklasimlar gergeklestirilebilir.

Buna gore; grafen ile karbon fiber arasinda kimyasal bir etkilesim s6z konusu
oldugunda nasil sonug elde edilecegine dair ¢aligsmalar yapilabilir. Mekanik performansa
etkileri lizerinde gerekli arastirmalar ve olglimler gerceklestirilebilir.

Kompozitlerin kirilma ozellikleri incelenmemis olup, bu konu ile ilgili deneyler
yapilabilir. Arayiizey etkileri daha detayl1 arastirilabilir.

Grafen ozellikleri itibariyle sadece mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin kullanilan bir

dolgu malzemesi degildir. Bu sebeple farkli miktarlarda grafen ilavesi elektriksel ve diger
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fiziksel 6zelliklere yapmis oldugu katkiyr gézlemlemek adina incelenebilir. Ayni zamanda
elektromanyetik dalga sogurma ozelliklerinin incelenmesinde de degisimler gozlenip
detaylandirilabilir.

Grafenin miikemmel yapisi1 dolayisiyla, kompozitlere ilavesi sonucunda termal
ozelliklere katkist detayli caligmalar ile irdelenebilir. Bu ve yukarida sayilan ayn1 zamanda
daha bir¢ok arastirmacinin da iizerinde ¢alistig1 6zelliklerin daha biiyiitiilebilir ve daha az

maliyetli proseslerde uygulanmasi iizerine ¢alismalar gercgeklestirilebilir.
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