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Gilintimiizde c¢ok hizli gelisen teknolojik degisimlerle birlikte bu degisimlere cevap
verecek malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda yiiksek performansli polimer
matrisli kompozit malzemelerin yaygin sekilde kullanilmas ile farkli katki elemanlar
ilave edilerek ihtiyaglara yonelik mekanik ozelliklerinin daha da gelistirilmesi i¢in
calismalar hala devam etmektedir Fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler yiiksek
mukavemet 6zelligi saglamaktadir. Bu malzemelerin mukavemet degerlerinden 6diin
vermeden agirliklarim1 azaltmak igin c¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu amagla,
polimer matrisli yaptya mikro balon adi verilen mikron boyutundaki i¢i bos kiirecikler
katilmaktadir. Bu yapilarin hafifletilmesinin yaninda mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in
karbon nano fiber partikiilleri bu ¢alismada kullanilmistir. Karbon nano fiberli kompozit
yapilar ile karbon nano fibersiz yapilarin titresim Ozellikleri deneysel olarak

caligilmistir.
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Nowadays with the quickly developing technological changes, materials to respond to
these changes are needed. With the widely use of high performance polymer matrix
composite materials recently, studies have been conducted to develop the mechanical
properties for the needs even further by adding different additives. Fiber-reinforced
polymer composite materials provide high strength. Various studies have been
conducted to decrease the weight of these materials without sacrificing their strength
values. To this end, hollow beads in micron sizes called micro balloons are added into
the polymer matrix structure. Besides of lightening this structure, carbon nano fiber
particulates are used in this study to improve mechanical properties of structures.
Vibrations characterizations are experimentally studied composite structure of with and
without carbon nano fiber.
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1. GIRIS

Gliniimiizde c¢ok hizli gelisen teknolojik degisimlerle birlikte bu degisimlere cevap
verecek malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilinen en eski kullanim alani insaat
sektorii olan kompozit malzemeler bu ihtiyaclar1 gidermekte ve siirekli gelisim gosteren
cesitleri ile hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Son yillarda yiiksek performansh
polimer matrisli kompozit malzemelerin yaygin sekilde kullanilmas: ile farkli katki
elemanlar1 ilave edilerek ihtiyaglara yonelik mekanik oOzelliklerinin daha da
gelistirilmesi i¢in caligmalar hala devam etmektedir. Fiber takviyeli polimer kompozit
malzemeler yiiksek mukavemet 6zelligi saglamaktadir. Bu malzemelerin mukavemet
degerlerinden 0diin vermeden agirliklarini azaltmak igin ¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir. Bu amagla, polimer matrisli yapiya mikro balon adi verilen mikron
boyutundaki i¢i bos kiirecikler katilmaktadir. Polimer matris igerisine mikro balonlarin
katilmasiyla olusturulan yeni kompozit yapiya sentetik kopiik (syntactic foam) ya da
kabarcikli siinger kompozit denilmektedir. Bu kompozitler hiicresel-gozenekli
yapilarindan dolay1 kopiik olarak siniflandirilmaktadirlar. Kabarcikli siingerler yiiksek
performans, hafiflik, diisiik nem emilimi, suda batmama, diislik 1s1 transferi ve diisiik
radar algilama vb. gibi yeteneklerinden dolayr genis uygulama alanina sahiptir.
Kompozit malzemelerin kullaniminda istenen yiliksek mukavemet-diisikk agirhik gibi
cesitli gereksinimler bilim insanlarim1 yeni arayiglara siirliklemektedir. Nano
teknolojinin ilerlemesi, tiretilen nano partikiillerin iistiin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinden dolayr kompozit {iriinlerde dolgu ya da takviye elemanlar1 olarak

kullanilmakta ve nano partikiillii kompozitler tiretilmektedir.

Kabarcikli silingerlerde i¢i bos mikro balonlarin kullanilmasi agirlik kaybina sebep
olurken mukavemeti diisiirmektedir. Buna karsilik yapimin mukavemetinin artirilmasi
icin ise ya mikro balon oranminin azaltilmasi ya da cidar kalinlig1 fazla olan mikro
balonlarin kullanilmasi gerekir. Her iki durumun da gerceklestirilmesi yeniden agirligin
artmasina sebep olmaktadir. Agirlig1 artirmadan mukavemetin artirilmasi i¢in ise nano

partikiillii katkilar devreye girmektedir.



Kabarcikli siingerler (syntactic foam) ile ilgili literatiirde bircok calisma mevcuttur.
Fakat kabarcikli siingerlerin titresim ve darbe testleri ile ilgili calismalar sinirli ya da
mevcut degildir. Literatiirde kabarcikli siingerler ile ilgili yapilan caligmalar kisaca

Ozetlenecektir.

Zegeye and Woldesenbet (2012) yilinda karbon nanotiip takviyeli kabarcikli siinger
tiretmiglerdir. Basma ve dinamik gibi mekanik 6zellikleri belirlemislerdir. Dikey olarak
hizalanmis karbon nanotiipler mikro balonlarin yiizeyi ile olgunlastirilmis ve sonra
epoksi sistemine ilave edilmistir. Agirlikca %0-0,8 arasinda degisen karbon nanotiip
oranlar1 kullanilmistir. Karbon nanotiip iceren kabarcikli siingerlerin o6zellikleri ile
karbon nanotlip igermeyen ham kabarcikli silingerlerin 6zellikleri karsilastirilmistir.
Basma modiiliinde %35-41 oraninda ve soniim katsayisinda %10-104 oraninda sonuglar
gelisme gostermistir. Bircok kompozitte basma mukavemeti, elastisite modiilii ve camsi

gecis sicakliginda degigsme gozlenmemistir.

Tagliavia et al. (2009) yilinda kabarcikli siingerlerin dinamik mekanik ozelliklerini
analiz etmislerdir. Partikiil hacim oranm igeren kompozit malzemenin dinamik
mekanik davranigini belirlemek i¢in bir teorik model gelistirilmistir. Model yaklagimi
tirevsel semaya dayanmaktadir. Tiirevsel sema, bos partikiillerin (mikro balonlarin)
sonsuz bir bicimde seyreltilmis dagilim 6zelliklerine dayanarak yiiksek katkili hacim
oranlarin1 belirler. Model mekanik titresimlerin genis bant araliklarinda depolama
modiilii ve kayip tanjantini belirlemeye imkan tanimaktadir. Vinilester-cam mikro balon
kabarcikli siingerden olusan 16 kompozit tizerinde yapilan deneysel sonuglar ile teorik
tahminler dogrulanmigtir. Mikro balon duvar kalinliginin ve hacim oraninin kabarcikli
stingerin dinamik mekanik 6zelliklerine bagimliligin1 belirlemek i¢in titresim testleri
kullanilmistir. Sonuglar, mikro balon hacim orani artarken kayip tanjantinin genellikle
distiigiinic  gostermektedir ve kayip tanjanti mikro balon duvar kalinligindan
etkilenmemistir. Sonuglara gore, depolama modiilii mikro balon duvar kalinliginin
artmasi ile artig gostermistir. Boylece kayip tanjanti ve depolama modiilii mikro balon

hacim oran1 ve duvar kalinlig1 yardimiyla uygun hale getirilebilir.



Gupta et al. (2007) yilinda kil-epoksi nano kompozitlerin tiretim metodu ile nano kil
iceriginin ¢ekme, basma ve darbe ozellikleri {lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Nano kompozitler mekanik karistirma ve kesme karistirma (shear mixing) olmak iizere
2 tip metotla sentezlenmistir. Kil- epoksi nano kompozit iiretiminde her iki metot da
gecerlidir. Nano killerin mekanik olarak karistirilan numunelerde pul pul dokiildigi x-
1511 analizlerinde goriilmiistiir. Sonuglar, nano kil icerigi artarken hem mekanik hem de
kesme olarak karistirilan numunelerde ¢gekme modiiliiniin artigini ve basma modiiliiniin
biiyiik 6l¢iide degismeden kaldigin1 gostermislerdir. Darbe yiikleri altinda toplam enerji
yutma miktarinin mekanik olarak karigtiritlan numunelerde kesme karistirma ile iiretilen

numunelere oranla daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Cam kabarcikli siinger kompozitler derin su sistemlerinde borularin 1s1 izolasyon
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla kabarcikli silingerlerin suya karsi
davraniglart ve kaplanmig olduklar1 yapilarin hidrostatik basing altindaki davraniglari
aragtirmalara konu olmustur. Yalitim malzemesi amaciyla kullanmak i¢in i¢ i¢e gecmis
boru sistemleri ¢ok pahali olmalar1 veya giydirme i¢in ¢ok agir olmalar1 acgisindan
dezavantajlara sahiptir. Bu gibi durumlar alternatif sistemler aramaya itmekte ve dis
celik borulara olan ihtiyact kaldirmaya itmektedir. Bu noktada kabarcikli siinger
kompozit yapilar devreye girmektedirler ve c¢aligmalarda iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir (Grosjean et al. 2009).

Polimer bazli kabarcikli siinger kompozit yapilarin denizcilik ve uzay sanayisinde
sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmasiyla mikro
balonlarin sagladig1 diisiik nem emilimi (Sauvant-Moynot et al. 2006) ve yiiksek
kaldirma kuvveti (Technology and Limited 1991) gibi faydalar1 aragtirmalara ilgi
kaynagi olmaktadir. Nem emme etkisinin vinil ester matrisli-cam mikro balonlu
kabarcikli silingerlerin esneme Ozellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Mikro
balonlarin duvar kalinliginin ve hacim oraninin-nem emme iliskisi iyonsuzlastirilmis su

ve deniz suyu ortaminda arastirilmistir (Tagliavia et al. 2012).



Fiberlerin bir takviye malzemesi olarak polimer kompozit diinyasina sagladigi
faydalarin kabarcikli siinger mekaniginde de katki saglayacag: diisiiniilerek fiber igerigi
ve fiber boyunun etkisi kabarcikli siingerlerin ¢ekme, kirilma ve 1sil 6zellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmis ve fiberlerin katki sagladig: ifade edilmistir (Wouterson
et al. 2007).

Ucg fazl1 kabarcikli siinger kompozitler (matris malzemesi-mikro balon-yap1 igerisindeki
bosluklar) tizerinde fiber katkisinin mekanik ve fiziksel ozelliklere olan etkileri
arastirllmistir.  Yap1 igerisinde olusan bosluklarin fiber bulunup bulunmadigi
durumlardaki iglem siiregleri deneysel olarak arastirilmigtir ve fiberlerin bu duruma

katk1 sagladigi ifade edilmistir (Gupta et al. 1999).

Kabarcikli slinger kompozit malzemelerin bazi mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi
amactyla kaucuk ve nano kil partikiiller kullanilmistir. Diizlemsel kabarcikli siinger,
kaucuk katkili kabarcikli siinger ve nano kil katkili kabarcikli siingerlerin egme
Ozellikleri yapilan deneysel arastirmalarla  karsilastirilmistir.  Mikro  balon
mukavemetinin, olusturulan diizlemsel kabarcikli siinger ile olusturulan hibrit kabarcikli
stinger kompozitlerin kirilma davraniginda 6nemli bir rol oynadig1 ortaya konmustur

(Maharsia et al. 2006).

Yiiksek enerji emilimi ve darbe toleransi 6zelliklerine sahip kabarcikli siinger kompozit
elde etmek amaciyla yapiya nano kil katkist yapilmistir. Nano kil partikiillerin
bulundugu ve bulunmadig1 kabarcikli siingerler ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Nano
kil partikiillerin ¢atlak baslamasini ve biliylimesini geciktirmede 6dnemli rol oynadigi ve
boylece ¢ekme dayanimimi ve toklugunu artirdigr ifade edilmistir (Maharsia and Jerro
2007).

Yapilan bir diger calismada kabarcikli siinger kompozitlere nano boyutta ve mikro
boyutta farkli katki malzemesi katilmis bu kompozitlerin ¢cekme ve catlak 6zellikleri
incelenmistir. Nano boyutta nano kil malzemesi, mikro boyutta ise kisa karbon fiberler

kullanilmistir (Wouterson et al. 2007).



Cam mikro balon ve vinil esterden olusan kabarcikli siingerlerin egilme ozellikleri
aragtirtlmistir. Mikro balon duvar kalinliginin ve hacim oranmin egilme 6zellikleri

tizerindeki etkileri 3 noktadan egme testleri ile belirlenmistir (Tagliavia et al. 2010).

Karbon nano fiber katkili kabarcikli siingerlerin visko elastik ozelliklerinin -75 ile
200°C sicaklik degerleri arasinda nasil degistigi arastirilmistir. Olusturulan numunelerin
maksimum kullanim sicakliklart ve camsi gegis sicakliklari belirlenmistir. Karbon nano
fiber ve mikro balon hacim oranlarmin farkli oldugu kabarcikli siinger
konfigiirasyonlar1 ortaya konmus, iiretilen bu kompozitlerin depolama modiilii, kayip
modili ve soniim parametreleri degerlendirilmistir. Yiiksek sicakliklarda gelismis
kararlilik gosteren ve karbon nano fiber ile cam mikro balonlarin ilave edilmesi

vasitasiyla yeteneklerinin gelismesi katkili kabarcikli siinger kompozitlerin uzay

endiistrisinde kullanilmas1 yoniinden 6nem arz etmektedir (Poveda et al. 2014).

Uzay sistemleri yapilarinin 1s1l sartlarinin 6nemli olmasi ve bu sartlarin ortaya konmasi
amaciyla kabarcikli siinger kompozitlerin 1sil 6zellikleri aragtirilmistir. Mikro balon
duvar kalinligmin ve hacim oraninin 1sil iletkenlik {izerindeki etkileri deneysel ve

olusturulan teorik model ile incelenmistir (Gupta and Pinisetty 2012).

Kabarcikli siingerlerin hem deneysel hem de teorik model yoluyla karakterizasyonu
incelenmis ve elastik Ozellikleri arastirilmistir. Polimerik yapi igerisinde olan mikro
balon dolgusu ve polimer yap1 igerisinde olusan istenmeyen bosluklar hesaba katilarak
bu durumlarin kabarcikli slinger kompozitin mekanik 06zellikleri agisindan Onemi
incelenmistir. Deneysel sonuglar ile baz alinan teorik modelin uygunluk gosterdigi ifade

edilmistir (Bardella and Genna 2001).

Yapilan bir ¢aligmada tahmini bir model ile kabarcikli siinger kompozit malzemelerin
elastik o6zellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Mikro balon hacim oranmi ve duvar

kalinhiginin elastik 6zellikler tizerindeki etkisi arastirilmistir (Porfiri and Gupta 2009).



Gergeklestirilen diger bir deneysel ¢alismada farkli tiirden mikro balonlar (cam mikro
balon ve fenollii mikro balon) farkli hacim oranlarinda olusturulmustur. Olusturulan
kabarcikli siinger kompozit yapilarin 6zgiil mukavemet 6zellikleri ve kirilma toklugu
Ozellikleri gergeklestirilen ¢ekme, basma, egme ve kirilma testleri ile arastirilmistir

(Wouterson et al. 2005).

Islevsel olarak nitelendirilmis kabarcikli siinger kompozitler iiretilmistir. islevsellik 2
tir kabarcikli siinger kompoziti ifade eder. Bunlardan birincisinde hacim orani tipi
olarak digeri ise duvar kalinlig1 tipi olarak {iiretilmistir. Hacim tipinde hacim oranlar
farkli olan kabarcikli siingerler tabaka halinde olusturulmus ve bu kabarcikli siinger
kompozitlerin bir epoksi yapistirict yardimi ile yapistirilarak tabakali kompozit
olusturulmus ve basma testlerine tabi tutularak basma 6zellikleri belirlenmistir. Duvar
kalinlig1 tipi ise ayni hacim oranina sahip farkli tipteki mikro balonlar ile kabarcikli
stingerler olusturulmus ve yine bir epoksi yapistirict yardimiyla tabaka haline getirilerek

basma testlerine tabi tutulmustur (Gupta and Ricci 2006).

Aragstirilan bir diger ¢alismada karbon mikro balon hacim orani, karbon mikro balon
yogunlugu, arayer boslugu ve kopiik yogunlugu gibi fiziksel 6zelliklerin degisiminin ii¢
fazli kabarcikli siingerin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigi, basma ve egme deneyleri

ile belirlenmeye ¢alisilmistir (Gladysz et al. 2006).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Karbon Nano Fiberler

Karbon nano fiberler, karbon fiber ailesinin en onemli iiyelerinden biridir. KNF’ler
enerji donilisiim ve depolama, kompozit malzemelerde takviye malzemesi ve algilama
cihazlar1 gibi birgok alanda umut verici ve gelecek vadeden bir malzeme olarak
kullanilmaktadir (Feng et al. 2014).

Geleneksel KF’ler ile KNF’ler arasinda bazi farklar vardir. Bu farklardan birincisi ve en
belirgin olani, boyutlaridir. KF’lerin ¢aplar1 birka¢ mikrometre iken KNF’lerin ¢aplari
50-200 nanometre araliginda degismektedir. Bir diger fark ise yapilar1 ve iiretim
yontemleridir. Tipik geleneksel KF’ler yiiksek dayanimli poliakrilonitril (PAN) veya
orta faz zift (meso-phase pitch)’den firetilirler. Oksidasyon atmosferi, segilen ham
madde ve 1s1l islem sicakliklar1 gibi cesitli hazirlama sartlar1 farkl 6zelliklere sahip
KF’leri olusturmaktadir. Fakat KNF’ler temel olarak 2 yolla hazirlanirlar: katalitik
buhar biriktirme biiylime yontemi (catalytically vapor deposition growth) ve elektro lif

¢ekim yontemi (electrospinning).

Sekil 2.1. Karbon nano fiber ile geleneksel karbon fiber arasindaki sematik gériiniim
farki (Feng et al. 2014)



2.1.1. Karbon nano fiber iiretim yontemleri

2.1.1.a. Katalitik olarak buhar biriktirme biiyiime yontemi

Buhar biiyiitmeli KNF’ler, KNT’lerden daha dnce kesfedilmelerine ragmen arastirma
konularina daha az ilgi kaynagi olmuslardir. Bunun nedeni tek duvarli KNT’ler ile ¢ok
duvarli KNT’lerin ¢aplarinin ve yogunluklarinin buhar biiylitmeli KNF’lere oranla ¢ok
daha kii¢iik olmasina ragmen buhar biiyiitmeli KNF’lerden daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmalaridir. Fakat buhar biiyiitmeli KNF’lerin diisiik maliyetli olmalari, KNT’lere
kars1t KNF’leri en 6nemli alternatif yapmaktadir (Al-Saleh and Sundararaj 2011).

Bu yontem biiyiik 6lgekli KNF iiretimi i¢in gelecek vadetmektedir. Diger yontemlere
gore kontrolii kolay ve maliyet agisindan daha elverislidir (Endo et al. 2003). Bu
yontemde karbonu metal karbit formuna cozebilen demir, kobalt, nikel, krom ve
vanadyum gibi metal ve alagimlari katalizér olarak kullanilirlar. Ayrica molibden,
metan, karbon monoksit, sentez gazi (H,/CO), etin ya da eten 700 K ile 1200 K arasinda
degisen sicakliklarda karbon kaynagi olarak kullanilirlar. Biiyiime mekanizmasi, hidro
karbon birikiminin metal parcalarda ¢6ziilmesi ve hidro karbonlarin metal yiizeyinde

grafit karbon olarak ¢okelmesi olarak ispatlanmistir (Feng et al. 2014).

Bu yontemle iiretilen yaygin olarak 2 tip KNF vardir: konik (stacked-cup) ve levhacik
(platelet). Konik KNF’ler dis ylizeyinde agik kenarlarimin biiytik bir kismini sergiler ve
icteki bos ¢ekirdek yiiksek kimyasal reaktivite saglar (Endo et al. 2003).



Sekil 2.2. (a-c) konik KNF yapisi, (d) levhacik KNF yapisi (Feng et al. 2014)

2.1.1.b. Elektro lif cekim yontemi (electrospinning)

Elektro lif ¢ekim yontemi, KNF iiretiminde yaygin olan diger bir metottur. Bu metotta
KNF’lerin onciilerinin hazirlanabilmesi i¢in polimer nano fiberlere ihtiya¢ duyulur.
Polimer ¢ozeltisi tipi ve islem parametreleri nihai KNF o6zelliklerini etkilemektedir.
Polimer nano fiberler 6nce hazirlanir daha sonra polimer nano fiberleri KNF’e
dontistiirmek igin bir 1s1l islem uygulanarak karbonize edilir. Atmosfer ve sicaklik gibi
151l islem parametreleri degistirilerek farkli bigimlerde, saflikta, kristallikte, ¢apta ve
gozeneklilikte KNF iretilebilir. Polimer nano fiberler iiretildikten sonra o6zel bir
ortamda polimer nano fiberlerin 1000°C kadar 1sitilmasi ile karbonize islemi yapilir.
Hacim ve agirlik degisimleri karbonize islemi sirasinda ortaya c¢ikar ve KNF’lerin

caplarinin kiiglilmesi ile sonuglanir (Inagaki et al. 2012; Feng et al. 2014).
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2.1.2. Karbon nano fiberlerin mekanik o6zellikleri ve nano kompozitler

KNF’ler, caplan tipik olarak 50-500nm ve boylart mikron cinsinden 10’nun birkag
katin1 bulabilen ve bu da yiiksek boy-en orani (boy/en oran1 > 100) saglamasi ile eksen
boyunca paralel ve homojen olarak dizilmis nano Olcekli i¢i bos silindirik grafen
tabakalaridir. Sahip olduklart mekanik ve fiziksel (young modiilii ~500 GPa, ¢ekme
mukavemeti ~3 GPa, elektrik iletkenligi ~10® S/cm, 1sil iletkenligi ~1900 W/mK)
Ozelliklerinden dolayr kompozit iiretiminde gelecek vadeden nano dolgu malzemesi

olmalar1 beklenilmektedir (Maruyama and Alam 2002).

Sahip olduklar1 bu 6zelliklerden dolayr KNF’ler polimer matrisleri mekanik, 1s1l ve
elektriksel ozelliklerini gelistirmek adina gii¢lendirici olarak kullanilirlar (Zeng et al.
2004). Polimerik nano kompoziti ticari amagli olarak ilk defa TOYOTA MOTOR
otomobil sektoriinde kullanmigtir. TOYOTA triger kayisi tiretmek igin kil-naylon-6

nano kompozitini kullanmigtir (Hussain et al. 2006).

Nano kompozitler; spor ve eglence ekipmanlarinda termal koruma, mikro elektronik
ekipmanlarda elektro manyetik parazit giderme ve uygulamalari ile giiriiltii ve titresim
soniimlemenin 6nemli oldugu ugak yapisal elemanlarinda kullanilabilirler (Yang et al.

2007).

Sun (2002) yilinda karbon nano fiber kullanarak geleneksel havacilik ve uzay
endiistrisinde kullanilan geleneksel karbon fiber destekli kompozitlerin termo mekanik
ozelliklerini zenginlestirmistir. Oksitlenmis nano fiberler epoksi bazli kompozitlerde
egilme dayanimini ve Young modiiliinii gelistirmistir (Lafdi and Matzek 2003; Hussain
et al. 2006).

Naylon-11 kompozitinin mekanik &zellikleri ile yanabilirligi (tutugabilirlik) arasindaki
iligkiyi bulabilmek i¢in KNF, kil levhacik ve silika nano partikiilleri kullanmiglardir. Kil
levhactk ve KNF’ler ile malzemelerin mekanik ve yanabilirlik 6zellikleri

zenginlestirilmistir. Analizlerinin sonucunda KNF bazli nano kompozitler daha iyi
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mekanik oOzellikler gosterirken kil bazli nano kompozitler daha iyi yanabilirlik

ozellikleri gostermistir (Lao et al. 2005; Hussain et al. 2006).

Partikiil destekli nano kompozitlerin temel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kavramak
acisindan tanimlama araglar1 ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Bu tanimlama araglar1 bazi
yapisal oOzellikler hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in goriintiileme malzemeleri
lizerinde c¢alismaya olanak saglar. Tanimlama igin cesitli teknikler polimer nano
kompozit arastirmalarinda kullanilmaktadir. Genellikle kullanilan genis ag1 rontgen
kirllma (WAXD), dar ag¢1 rontgen sacilma (SAXS), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve gegirmeli elektron mikroskobu (TEM) etkili tekniklerdir (Giannelis 1996;
Alexandre and Dubois 2000).

SEM bir numunenin yiizey 6zellikleri ile alakali goriintii saglar. WAXD kolaylig1 ve
kullanilabilirligi dolayisiyla nano kompozit yapilari inceleyebilmek icin en yaygin
kullanilan yontemdir (Reichert et al. 1998; Yano et al. 1997). TEM igyapiy1, ¢esitli
fazlarin hacimsel dagilimini nitelikli olarak anlamayir ve bazi durumlarda bireysel
atomlarin direkt goriintiileme yoluyla kusurlu yapinin goriintiisiinii saglar. Bu yiizden
TEM, WAXD’yi tamamlar (Chen et al. 1999). SAXS 0°ya da 0.5° -5° araliginda, tipik
olarak 10A° tarzinda ya da daha genis yapilar1 gozlemlemede kullanilirlar (Hussain et
al. 2006).

Nano kompozitleri iiretim ve isleme de bazi zorluklarla karsilagilmaktadir. Onemli
hususlardan biri matris malzeme ile nano partikiiliin kimyasal uygunlugu ve nano
partikiiliin matris malzeme i¢indeki dagilimidir. Mevcut ya da geleneksel birlestirme
teknikleri kullanilarak polimer icerisinde nano partikiillerin homojen dagilimini
saglamak kiiciik pargaciklarin topaklanmaya olan kuvvetli egiliminden dolay1 oldukga
zordur (Jana and Jain 2001). Bu tiir malzemeler ayn1 zamanda yiike maruz kaliyorsa
toplanmis nano partikiillerin boliinme ihtimali vardir ve bu da son iiriin igerisinde
zamansiz arizalanmalara yol agabilir (Jana and Jain 2001). Gaz giderme nano kompozit
islemi esnasinda karsilagilan O6nemli bir diger problemdir. Kaliba yiiksek viskoz

malzemeyi dokerken sikisan hava, diisiik sekil degistirme sartlar1 altinda malzemenin
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catlamasina ve kirilmasina veya baslatmasina neden olabilir (Jana and Jain 2001). Yine
nano partikiillerin matris icerisindeki dizilisi kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel

Ozelliklerinin degismesinde rol oynar (Zhang et al. 2006).

2.2. Mikro Balonlar

Mikro balonlar ¢aplari 1 mikron ile 1000 mikron arasinda degisen kiiresel mikro
partikiillerdir. Mikro balonlar ayrica mikro kiire, mikro top ve mikro boncuk olarak da
adlandirilmaktadir. Ciplak gozle ince toz gibi goriiniirler. Mikro balonlar cam, polimer,
karbon, seramik ve metalden iiretilebilmektedir. Bunlarin igerisinde en yaygin olani cam
mikro balonlardir. Diger malzemelere gore daha hafif daha gii¢lii ve tiretimi kolaydir.
Mikro balonlar ayrica fenollii plastiklerden de iiretilebilirler. Cama gore daha hafiftirler
ve polimer matris icerisinde daha iyi baglant1 yaparlar. Fakat bunlar cam mikro
balonlara gére daha yumusak ve daha zayiftirlar. Mikro balonlar trafik isaret yol boyasi,
otomotiv ve denizcilikte kullanilan macun {iriinlerinde, hafif dolgu malzemesi,
yapistiricilarda, 06zel kaplamalarda, kozmetikte, agik deniz driinlerinde, 06zel
sizdirmazlik tirlinlerinde, plastik ve kompozit sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica dijital gostericilerde, tip cihazlarinda, giines panellerinde, biyoteknolojide, tipta

ve diger endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.

Mikro balonlar kabarcikli siinger gibi kompozit malzemelerde hafif dolgu malzemesi
olarak kullanilirlar. Diger malzemelere oranla hafiflik, diisiik nem absorpsiyonu,
gelismis boyutsal kararlilik, plirlizsiiz yiizey, ¢ok iyi termal yalitim, kolay islenebilirlik,
diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, daha hizli dongii siiresi, suda batmama ve diislik

maliyet gibi daha birgok iistiin 6zellikler kazandirmaktadirlar.

2.3. Kabarcikh Siingerler

Ana katki maddesi olarak i¢i bos kiireciklerin (mikro balonlarin) polyester ya da epoksi
gibi baglayict malzeme grubu igerisinde yapilandirilmasiyla ortaya ¢ikan yeni malzeme

kabarcikl1 silinger olarak adlandirilmaktadir. Kabarcikli siinger kompozitler kopik
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siifinda kategorize edilmektedir. Bunun nedeni; malzemenin kapali hiicresel-gozenekli
dogasindan kaynaklanmaktadir. Kabarcikli siingerler yiiksek performans, hafiflik, diigiik
nem emilimi, suda batmama, disiik 1s1 transferi ve ylizey pirizlialigi gibi

yeteneklerinden dolay1 genis uygulama alanina sahiptir.

Kabarcikli stinger iiriinleri denizcilik ve deniz bilimleri alanlarinda samandira, duba ve
denizalt1 araclarinda bosluk doldurucu olarak kullanilirlar. Suya batmama
Ozelliklerinden dolay1 uzaktan kumandali araglarda, kendi kendini idare eden denizalti
araglarinda, derin sularda demirlemede, torpil hedeflerinde, sonar sistemlerde ve diger
bilimsel ekipmanlarda kullanilirlar. Ayrica uzay, otomotiv vb. endiistrisinde sandvig
yapilarda ¢ekirdek malzemesi olarak veya var olan bal petegi ¢ekirdekli sandvig
yapilarin onariminda ya da degisiminde kullanilirlar. Seffaflik, emme, yansima, 1s1k
kirtlmasi gibi akustik 6zellikler istenen su alt1 uygulamalarda kabarcikl siingerler tercih
edilmektedir. Genel endiistri kullaniminda ise aletle islemeye elveriglidir ve araglarin
agirhginin azalmasina, yakit tiikketiminin diigmesine, yiikk kapasitesinin artmasina ve
yiiksek dayamim/yogunluk oraninin gerek duyuldugu durumlarda kullanima olanak

saglar.

Diger birka¢ uygulama ve kullanim alanlar1 sunlardir:

=  Tikag destekli 1s1l isleme (thermoforming plug assist)
= Radar seffaflik malzemesi

= Akustik soniimleme-zayiflatma malzemesi

= Patlama-patlatma hafifletme malzemesi

=  Bowling topu, tenis raketi, futbol topu gibi spor iiriinleri...

2.4. Polimerler

Kabarcikli siinger kompozitler yaygin olarak polimer gruplar ile {iretilmektedir.
Kompozit malzeme teknolojisinde kullanilan polimerlerin {i¢ yaygin tipi mevcuttur.

Bunlar termosetler, termoplastikler ve elastomerlerdir.
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Termoplastikler; dogrusal ya da dalli, ¢apraz baglanmamis, uzun molekiiler
zincirlerden olusmus polimerlerdir. Oda sicakliginda katidirlar ve eritilebilirler. Isitilirsa
yumusar ve sicaklifi arttikga viskozitesi diiser. Bu da {iretilen malzemelere hem
ekonomi kazandirir hem de isleme kolayli§1 ve kolay sekillendirme olanagi saglar.
Termoplastiklerin yaygin olarak kullanilanlar1 polikarbonat (PC), polietilen (PE), poli
amids (PA), poliester (PET), polivinil kloriir (PVC), polistreyn (PS), Naylon 6.6,
polipropilen (PP)’dir.

Termosetler; monomer olup oda sicakliginda genellikle sividirlar. Kiirlestiklerinde siki
capraz bagli polimer halini alirlar ve eritilemezler. Termosetler diger polimer gruplara
gore daha yaygindirlar. Daha kolay islenebilirlik, kiirlestiklerinde kimyasal olarak daha
inert (duragan), daha rijit ve yiiksek sicakliklarda kararlilik gibi sunduklar1 6zellikler
yayginliklarinda etkilidir. Kiirlenme islemi esnasinda molekiiller capraz baglanma
yaptiklarindan dolayr kiir edildikten sonra eritilemezler ve sekil verilemezler.
Termosetlerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri molekiillerin biiytikliigiine, capraz
baglanma yogunluguna ve ¢apraz bagin uzunluguna bagldir. Sertlestiricisi sisteme ilave
edildikten sonra oda sicakliginda ¢aligsma araliginin kisith olmasi ve sekil aldiktan sonra
yeniden sekillendirilememeleri dezavantajlarindandir. Yaygin bir sekilde kullanilan

termoset recineler; epoksi, poliester ve vinilesterdir.

Elastomerler; termoplastiklerin kolay isleme ve geri doniisiim o6zellikleriyle,
termosetlerin elastikiyet ve esneklik 6zelliklerini bir araya getiren malzeme grubudur.
Cok disiik kuvvetler altinda bile biiylik elastik deformasyon gosterme 6zelligine sahip

olan polimer grubudur. Kauguk yaygin sekilde kullanilan elastomerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda polimer matrisli nano partikiil takviyeli kabarcikli stinger kompozit
malzemelerin liretilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda matris malzeme icin epoksi
sistemi, takviye malzemesi olarak da karbon nano fiberler se¢ilmistir. Olusturulmak
istenen kompozit yapilarin hafifletilmesi amaciyla mikro balon adi verilen mikron
boyutundaki i¢i bos kiirecikler yapiya katilacaktir. Bu kompozit yapilarin olusturulmasi

i¢in secilen triinlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri asagida verilecektir.

Kompozitlerin matris kismini olusturan epoksi reg¢ine ve bu epoksi reginenin
katilagmasini saglayacak sertlestirici olarak HUNTSMAN firmasina ait Araldite ® GY
9513 epoksi regine / TETA sertlestirici iiriinleri kullanilmistir. Uriinlerin seg¢imi
yapilacak olan ¢aligmaya uygunlugu agisindan HUNTSMAN TURKIYE distribiitorii ile
karsilikli fikir alis verisi ile belirlenmistir. Uriinlerin karisma oranlari, ¢alisma sartlari
ve iiriinlere ait bilgi dokiimanlar1 saglayici tarafindan elde edilmistir. Uriinlere ait

baslica 6zellikler asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 3.1. Epoksi recine Araldite GY 9513

Ozellik Deger

Gorsel goriiniim Saydam
Renk (gardner skalasi), mak. 1
Epoksi degeri, eq./kg 4.88-5.10
Epoksi es degeri, g/eq. 196-205
Viskozite (25°C), mPa s 525-675
Yogunluk (25°C), g/cm® 1.09
Tutusma sicaklig1 (kapal kap), °C >93




16

Cizelge 3.2. Sertlestirici TETA (triethylenetetramine)

Ozellik Deger
Yogunluk (20°C), g/ml 0.981
Kaynama noktast, °C 260
Viskozite (20°C), cP 13.9
Tutusma sicakligi (kapali kap), °C 118
Donma noktasi, °C -35
Dielektrik sabiti, 25°C and 1 kHz 11.4
Elektrik  iletkenligi, —pumhos/cm 0.038
(24°C)
Amine degeri, mg KOH/g 1443

Bu calismanin amacini tasiyan nano partikiil katkisi i¢in karbon nano fiber secilmistir.
Karbon nano fiberler sahip olduklari {istiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 olusturulan
kabarcikli siinger kompozit malzemelerin mukavemet degerlerini artirmak igin
kullanilmigtir. Kullanilan karbon nano fiber Grafen Chemical Industries Cooperation
(Tiirkiye) tarafindan saglanmustir. Uriine ait baslica ozellikler asagidaki tabloda

verilmistir.

Cizelge 3.3. Karbon Nano Fiber’e ait 6zellikler

Ozellik Deger
Saflik > %99.9
Dis cap, nm (HRTEM, Raman) 200-600
Uzunluk, pum (TEM) 5-50
SSA, m2/g (BET) > 18
Kiil (ash), %agirlikca (TGA) <0.1
Renk Siyah
Elektrik iletkenligi, s/cm > 100
Sikistirilmis yogunluk, g/cm® 0.043
Gergek yogunluk, g/cm3 2.1
Uretim yontemi CVD (2800 °C)




17

Kabarcikli siinger kompozit malzemelerin ana dolgu eleman1 olan mikro balonlar yine
Grafen Chemical Industries Cooperation (Tiirkiye) tarafindan saglanmistir.
Yogunluklar1 0.12 g/cm3 ve 0.21 g/cm3 olan iki mikro balon ¢esidi kullanilmistir. Farkli
yogunluga sahip mikro balonlarin kullanilma amaci, olusturulan kabarcikli siinger
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerinde nasil bir degisim olusturmasidir.

Calismada kullanilan mikro balonlara ait 6zellikler asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.4. Cam Mikro Balon’a ait dzellikler

Ozellik Deger
Malzeme _Cam
Gorsel goriiniim Ince toz
Renk Beyaz
Ortalama partikiil boyutu, pm 65
Yogunluk, g/cm® 0.12

Sekil 3.1. Malzemelerin hassas tartim asamasi
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3.2. Yontem

Farkli ¢esit ve igeriklere gore olusturulan kabarcikli siinger kompozit malzemeler
birbirleri arasinda mekanik ve fiziksel 6zellikleri agisindan kiyaslanmistir. Daha seffaf
bir kiyaslama yapilabilmesi adina tiim malzeme gruplarina ayni iiretim yoOntemi

uygulanmistir.

*#%  Literatiirde yapilan incelemeler dogrultusunda mekanik islem metotlarinin
(mekanik karigtirma, kesme Kkaristirma (Shear mixing) ve ultrasonik Kkaristirma)
karsilastirilmast sonucu diisiik maliyet, yeni altyap1 olusturma kolaylig1 ve olusturulan
malzemelerin mekanik ozellikleri agisindan mekanik karigtirma yonteminin, iiretim
yontemi agisindan daha uygun oldugu tespit edilmistir ve tezde bu iiretim yontemi

tercih edilmistir (Gupta et al. 2007).

Oncelikle miktarlar1 belirlenen karbon nano fiberler epoksi recine igerisine katilmistir.
Yiiksek kesme-dagitma ucu (high shear impeller) takilmig bir mekanik mikser yardimi
ile yarim saat (30 dk) boyunca 650 dev/dk’lik bir hiz ile karbon nano fiberler epoksi
recine icerisinde dagitildi. Segilen hiz, slire ve mikser ucu ile karbon nano fiberler
arasindaki kovalent baglarin kirilmasi hedeflenmis ve regine igerisinde nano
partikiillerin 1slatilmasi1 ve emdirilmesi saglanmistir. Daha 1y1 bir 1slatilma ve emdirilme
saglanabilmesi ve karbon nano fiberlerin karisim igerisinde kiimelenmesini veya
topaklanmasini azaltmak-Onlemek i¢in karistirma islemi siiresi boyunca karigim bir
beher 1sitict yardimi ile 50°C’ye kadar 1sitilmistir. (Karigim igerisindeki nano partikiil
miktarinin hacimce %1°1 gegmeyecek sekilde numuneler tiretildi. Buradaki amag¢ nano
partikiillerin yapi icerisinde topaklanma ve kiimelenmesini onleyerek daha homojen bir
yap1 olusturmaktir). Bu siire¢ tamamlandiktan sonra belirlenen miktarda mikro balon
karisima dahil edildi ve karistirma islemi el yardimi ile 15 dk nazik¢e ve yavas yavas
yapildi. Karistirma isleminin bir karistirici techizat ile degil de el yardim ile
yapilmasinin nedeni yap1 igerisinde mikro balonlarin kirilmasini engellemektir. Aksi
takdirde hem go6zenekli yap:1 ortadan kalkacak hem de nihai {rliiniin mukavemet

degerlerinin diismesine neden olacaktir. Mikro balonlar karigima dahil edilerek diizgiin
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bir viskozite elde edildikten sonra karisim 10 dk dinlendirilerek gaz giderme islemine
tabi tutulmustur. Bu islem sonrast miktar1 6nceden belirlenmis sertlestirici iiriin TETA
tepkimeyi baglatmasi icin karisima dahil edildi ve 8 dk boyunca karistirilmistir. Bu
islem neticesinde olusabilecek hava bosluklarini minimize etmek i¢in yine el yardimu ile
karigtirma iglemi gerceklestirildi. Kiirlesme reaksiyonlarinin daha hizli ve daha diizgiin
bir soguma saglanabilmesi agisindan onceden dizayn edilmis aliminyum kaliplara
karisim dokiilmistiir. Kaliplara dokiilen karisim igerisinden daha fazla gaz giderme
islemi icin kalip bir titreticiye (shaker) yerlestirilerek 5 dk bu islem uygulanmistir.
Kompozit malzemeler kalip icerisinde oda sicakliginda 48 saat kiirlesmeye
birakilmigtir. Daha ileri bir kiirlesme i¢in kaliplardan ¢ikarilan numuneler 100°C bir
firin ortaminda 2 saat ilave kiirlemeye tabi tutulmustur. Nihai halini alan numuneler

Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in mekanik ve dinamik testlere tabi tutulmustur.

Sekil 3.2. Mekanik karistirma asamasi



Asagida verilen tabloda dretilen kompozit malzeme gruplar1 ve bu malzemeleri
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olusturan bilesenlerin karisim icerisindeki hacimce yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Uretilen kompozit tipleri ve hacimsel oranlar1 (%)

- . . MB (120 | MB (210

No Karisim Tiird Epoksi | Sertlestirici KNF kg /mS) kg /m3)

1 | Ham qukgl- 88.25 11,75 - - -
Sertlestirici

2 | MB-Epoksi- 61775 | 8,225 . 30 :
Sertlestirici

3 | MB-Epoksi-
Sertlestirici oL,775 5,225 i - >

4 | MB-Epoksi-
Sertlestirici 44125 >875 i > _

5 | MB-Epoksi- - -
Sertlestirici 44125 >87 >

6 | MB-Epoksi-KNF- | 61 555 | 8105 0,25 30 ”
Sertlestirici

7| MB-Epoksi-KNF- | o) pee 8,195 0,25 - 30
Sertlestirici

8 MB-Epglfs_l-KNF- 61.34 8,16 0,50 30 -
Sertlestirici

9 MB-EpQIfs!-KNF- 61,34 8,16 0,50 - 30
Sertlestirici

10 | MB-Epoksi-KNF- 43.9 5,85 0,25 50 -
Sertlestirici

11 | MB-Epoksi-KNF- | 4 o 5,85 0,25 - 50
Sertlestirici

12 | MB-Epoksi-KNF- |5 oo 582 0,50 50 -
Sertlestirici

13 | MB-Epoksi-KNF- [\ oo 5,82 0,50 - 50
Sertlestirici

3.3. Mekanik ve Dinamik Testler

Hazirlanan test numuneleri standartlar ve literatiirde bulunan ilgili teoriler goz Oniine
aliarak hazirlanmistir. Calisma kapsaminda iiretilen kompozit malzemeler {izerinde

yiiriitiilecek test ¢esitleri asagida verilmistir.
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3.3.1. Titresim testi

Bu test asamasinda uygun Olciilerde dokiilmiis kabarcikli slinger kompozit
numunelerinin titresim karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla Atatiirk Universitesi
Makine Miihendisligi Bolimii Laboratuvarlarinda bulunan lazer vibrometer ve
bilgisayar tabanli ¢ok kanalli bir analiz sistemi olan PULSE titresim Ol¢lim sistemi
kullanilmistir.  PULSE deney sistemi c¢esitli veri toplama iiniteleri ve yazilim
opsiyonlarindan olusan bir yapiya sahiptir. Bu deney sistemi ile titresime zorlanan
deney numunelerinin yapisal analizleri (dogal frekanslar1 ve sonliim oranlari)

belirlenmistir.

b WS ot

Sekil 3.3. Titresim numuneleri
a) Ham epoksi  b) KNF igermeyen kabarcikli siinger ¢) KNF iceren kabarcikli siinger d) a-b-c
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3.3.2. Darbe testi

Darbe deneyleri icin 100x100x6,5 mm boyutlarinda hazirlanan test numuneleri DEU
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan CEAST

marka Fractovis Plus darbe (impact test) cihaziyla yapilmustir.

Sekil 3.3. Test cihazlari
a) PULSE deney sistemi b) CEAST Fractovis Plus darbe test cihazi

Sekil 3.4. Darbe Numuneleri
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3.3.3. Cekme testi

Cekme dayanimi kompozitlerin en ©Onemli karakteristiklerinden biridir. Uretilen
kompozitlerin tek eksenli ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. Numunelerin genisligi
15 mm, kalinlig1 6,5 mm ve gauge boyu 47 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Deneyler
Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda bulunan
Universal ¢ekme cihazi (Shimadzu) yardimiyla yapilmistir. Prizmatik olarak hazirlan
numuneler iki ucundan cihazin genelerine tutturularak, standartlarda 6nerilen dogrultuda
sekil degistirme kontrollii olarak gerceklestirilen deneylerde sekil degistirme orani 0.05

mm/dak olarak ayarlanip ve numune kirilincaya kadar teste tabii tutulmustur.

Sekil 3.5. Cekme test cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. SEM (Taramal Elektron Mikroskopu)

Sekil 4.1°de karbon nano fibere sahip kabarcikli siinger kompozit numunesi ile karbon
nano fiber icermeyen kabarcikl1 stinger numunesinin SEM goriintiileri verilmistir. SEM

analizleri Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Béliimiinde yapilmustir.

Mikro balon

Karbon nano fiber

10 um
ATATURK UNIVERSITY

Sekil 4.1. a) karbon nano fiberli kabarcikli siinger, b) karbon nano fiber icermeyen
kabarcikli stinger numunesi

4.2. Mekanik Test Bulgulari

4.2.1. Titresim testleri

Titresim testleri boyutlar1 200x15x6.5 mm, 200x15x8.5 mm ve 200x15x11,5 mm olan
numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Her bir numunenin boyu 170 mm olacak
sekilde ankastre olarak mesnetlenmistir. Numuneler igeriklerine gore kodlanarak
grafiklerde belirtilmistir. Ornegin; 30-120-0,25 ifadesinde 30 MB hacim oranin1 (%),
120 kullanilan MB yogunlugunu (kg/m®) ve 0,25 KNF oranini (%) temsil eder.



N
B e

Ham Epoksi 30-120-0,0 50-120-0,0

Sekil 4.2. MB hacim oranina karsin dogal frekans ve numune agirliginin degisimi
(pma = 120 kg/m®)

Sekil 4.2°de 200x15x6,5 mm boyutlarina sahip ham epoksi ile MB yogunlugu 120
kg/m3 olan hacimce %30 ve %50 MB oranina sahip olan numunelerin dogal frekans ve
numunelerin agirliklarinin  degisimi verilmistir. Bu numune grubu nano partikiil
icermemektedir. Grafik incelendiginde MB hacim orani arttik¢a dogal frekans degerinin
arttig1 goriilmektedir. Bunun yaninda MB hacim oraninin artmasi ile numune agirhig
asagiya cekilerek, hafif tiir kompozit yapilarin {iiretilebildigi gosterilmektedir. Ham
epoksiden olusan numunenin agirhigr 22.31 gr iken %50 MB hacim oraninda bir katk:
yapildiginda, agirhiginin 13.23 gr civaria diistiigli gézlemlenmektedir. Boylelikle

polimer matrisli bir yap1 yaklasik %41 oraninda hafiflemistir.
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Ham Epoksi 30-120-0,0 50-120-0,0

Sekil 4.3. MB hacim oranina karsin soniim oran1 ve numune agirliginin degisimi
(pme=120 kg/m®)

Sekil 4.3°de 200x15x6,5 mm boyutlarina sahip ham epoksi, MB yogunlugu 120 kg/m3
olan hacimce %30 ve %50 MB oranma sahip numunelerin dogal frekans ve numune
agirliklarinin degisimi verilmistir. Bu numune grubu nano partikiil igermemektedir.
Soniim oranin MB hacim oranin artmasina bagli olarak diistiigii gozlemlenmistir. Yine
agirhiktaki azalma MB hacim oranin artmasina bagli olarak bu grafikte de

goriilmektedir.

68 . 25
Ennm] Frekans e AS 1|1k

66 \ 20

~ 64 —

z 15 &

Z 62 =

3 10 -

= ,

& 60 <
) § 5

wu
()]
o

Ham Epoksi 30-210-0,25 50-210-0,25

Sekil 4.4. Hacimce %0.25 KNF igeren numunelerin MB hacim oranina karsin dogal
frekans ve numune agirligmim degisimi (pme=210 kg/m®)
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Sekil 4.4’de 200x15x6,5 mm boyutlarina sahip ham epoksi ile hacimce %0.25 KNF
iceren ve MB yogunlugu 210 kg/ m® olan hacimce %30 ve %50 MB hacim oranina
sahip olan numunelerin dogal frekans ve numune agirliklarinin degisimi verilmistir.
Burada MB yogunlugu ve KNF orani sabit tutularak iiretilen numunelerin MB hacim
oraninin artisina bagl olarak dogal frekans ve agirlik degerleri incelenmistir. MB hacim

oraninin artmasi ile birlikte agirlikta azalma ve dogal frekans degerlerinde artis elde

edilmistir.
14 [ESER1 SHNUm oran: e AZrlik N
1,2
20
1
2018 ’\% 15 %
5 o6 \ §°
8 - § 10
, .
0,2 § 5
0 o & i

Ham Epoksi 30-210-0,25 50-21

S
o

25

Sekil 4.5. Hacimce %0.25 KNF igeren numunelerin MB hacim oranina karsin séniim
oran1 ve numune agirhgmim degisimi (pme=210 kg/m®)

Sekil 4.5°de 200x15x6,5 mm boyutlarina sahip ham epoksi ile hacimce %0.25 KNF
iceren ve MB yogunlugu 210 kg/m® olan hacimce %30 ve %50 MB oramna sahip
numunelerin dogal frekans ve numune agirliklarinin degisimi verilmistir. Burada ayni
MB yogunlugu ve KNF orani sabit tutularak elde edilen numunelerin MB hacim
oraninin artigina bagl olarak soniim orani ve agirlik degerleri incelenmistir. MB hacim

oraninin artmast ile birlikte sonlim oran1 ve agirlikta degerlerinde azalma goriilmiistiir.
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1,2 7 7 2

Ham Epoksi 30-120-0,0 30-120-0,25 30-120-0,50

Sekil 4.6. Hacimce %30 MB iceren numunelerin KNF oranina karsin soniim orani ve
numune agirhginin degisimi (pms=120 kg/m®)

Sekil 4.6°de 200x15x6,5 mm boyutlarina sahip ham epoksi ile hacimce %30 MB igeren
ve MB yogunlugu 120 kg/ m® olan hacimce %0, %0.25 ve %0.50 KNF oranina sahip
numunelerin séniim orani1 ve numune agirliklarinin degisimi verilmistir. Grafikte MB
hacim oranm1 ve yogunlugu sabit tutularak KNF katkisinin etkisi belirlenmistir. Grafik

incelendiginde KNF orani arttik¢a soniim oranlarinin arttigi gézlenmektedir.
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Kalinlik (mm)

Sekil 4.7. Farkli MB hacim oranina sahip numunelerin kalinli§a bagl olarak frekans
degisimi (pwme=120 kg/m°)

Sekil 4.7°de ylizdece farklit MB hacim oranina sahip numunelerin numune kalinligina
bagh olarak frekans degerlerinin degistigini gostermektedir. Goriilecegi iizere kalinlik

arttik¢a her iki durumda da frekanslarin arttig1 gézlenmektedir.

- .
%1 % W 20 &
S

Ham Epoksi 30-210-0,0 30-210-0,25 30-210-0,50

Sekil 4.8. Hacimce %30 MB iceren numunelerin KNF oranma karsin soniim orani ve
numune agirhigmim degisimi (pme=210 kg/m®)
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Sekil 4.8’de 200x15x8,5 mm boyutlarina sahip ham epoksi ile hacimce %30 MB igeren
ve MB yogunlugu 210 kg/ m® olan hacimce %0, %0.25 ve %0.50 KNF oranina sahip
numunelerin soniim orani ve numune agirliklarinin degisimi verilmistir. Grafikte MB
hacim orani ve yogunlugu sabit tutularak KNF katkisinin etkisi belirlenmistir. KNF

oraninin artmast ile birlikte soniim oranlarinda azalma egilimi goriilmektedir.
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Ham Epoksi 30-210-0,0 30-210-0,25 30-210-0,50

Sekil 4.9. Hacimce %30 MB iceren numunelerin KNF oranina karsin dogal frekans ve
numune agirhgimim degisimi (pwe=210 kg/m°)

Sekil 4.9°de 200x15x8,5 mm boyutlarina sahip ham epoksi ile hacimce %30 MB igeren
ve MB yogunlugu 210 kg/ m® olan hacimee %0, %0.25 ve %0.50 KNF oranina sahip
numunelerin dogal frekans ve numunelerin agirliklarinin degisimi verilmistir. Grafikte
MB hacim orani ve yogunlugu sabit tutularak KNF katkisinin etkisi belirlenmistir. KNF

katkisinin artmasi ile birlikte dogal frekanslarin arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.10. Farkli MB hacim oranina sahip numunelerin kalinliga bagli olarak frekans
degisimi (pyme=210 kg/m°)

Sekil 4.10°de yilizdece farkli MB hacim oranina sahip numunelerin kalinliga bagl
olarak frekans degerlerinin degistigini gdstermektedir. Goriilecegi tizere kalinlik arttikca

her iki MB hacim oraninda frekanslarin arttig1 gézlenmektedir.

110
O/O - % = t=6.5mm
100 —— t=8.5 mm

O t=11.5 mm

— 90
N
<
2 80 M
i)
o
T 70 .
60 wo=—=—"""
50

50-120-0,50 50-210-0,50

Sekil 4.11. Farkli kalinliga sahip numunelerin MB yogunluguna bagli olarak
frekanslarinin degisimi
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Sekil 4.11’de MB hacim orant %50 ve KNF oram1 %0.50 olarak sabit tutulan
numunelerin kullanilan MB yogunluguna bagli olarak farkli kalinliklardaki frekans
degisimi verilmistir. Goriilecegi lizere kullanilan MB’nun yogunlugu frekans degerlerini
degistirmektedir. Yap1 igerisine yogunlugu yiiksek olan MB katilmasi, frekans

degerlerini artirdig1 goriilmektedir

== t=6.5 mm
1,1
—{ 71— t=8.5mm

1,05 - % = t=11.5mm

0,95

Sénim orani (%)

0,9

0,85

0,8
50-120-0,50 50-210-0,50

Sekil 4.12. Farkli kalinliga sahip numunelerin MB yogunluguna baglh olarak séniim
oranlarinin degisimi

Sekil 4.12°de MB hacim orant %50 ve KNF oram1 %0.50 olarak sabit tutulan
numunelerin kullanilan MB yogunluguna bagli olarak farkli kalinliklardaki soniim
oranlarinin degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde ayni sartlar altinda farkli
yogunluklara sahip MB kullanilmas1 séniim oranlarimi degistirmektedir. Kullanilan MB
yogunlugunun artmasi soniim oranlarim diistirmektedir. Ayrica daha kalin numunelerin

soniim oranlarinin diger kalinliklara oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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4.2.2. Darbe testleri

Diisiik hizda gerceklestirilen darbe testleri ile {iretilen farkli kabarcikli siinger kompozit
malzemelerin darbe dayanimlari belirlenmistir. Tiim numunelere 5 J’liikk bir enerji ile
darbe uygulanmistir. Bu testler sonucunda asagidaki verilere ulasilmistir. Numuneler
ieriklerine gore kodlanarak grafiklerde belirtilmistir. Ornegin; 30-120-0,25 ifadesinde
30 MB hacim oranmi (%), 120 kullanilan MB yogunlugunu (kg/m®) ve 0,25 KNF

oranini (%) temsil eder.

% Ham Epoksi
2 30-120-0,0
w 2
50-120-0,0
1
0
0 5 10 15 20 25
-1
Zaman [ms]

Sekil 4.13. MB hacim oranlarina karsin enerji-zaman degisimi
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Ham Epoksi
—30-120-0,25

Enerji [J]

50-120-0,25

0 5 10 15 20 25

Zaman [ms]

Sekil 4.14. MB hacim oranlarina karsin enerji-zaman degisimi

Ham Epoksi

Enerji [J]

———30-120-0.50
50-120-0.50

0 5 10 15 20 25

Zaman [ms]

Sekil 4.15. MB hacim oranlarina karsin enerji-zaman degisimi

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15” de sirasiyla KNF igerigi %0, %0,25 ve %0,50 olan
kabarcikli siinger kompozitlere ait enerji-zaman grafikleri verilmistir. Numuneler tam
penetrasyona ugramistir. KNF katkisinin artmasi ile birlikte MB hacim orani %50 olan

numunelerde enerji seviyesini yukari ¢ektigi gozlenmektedir. Diger bir ifade ile 5 J’lik
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bir darbe enerjisi altinda yapmin absorbe edebildigi enerji miktar1 KNF artis1 ile
artmistir. Fakat MB hacim oran1 %30 olan numunelerde KNF artiginin enerji seviyesini
asag1 dogru ¢ektigi goriilmektedir. Buradaki neden MB hacim oraninin KNF katkisina

oranla daha baskin olmasidir.

Ham Epoksi
2 —30-210-0,0

50-210-0,0
1

0 5 10 15 20 25

Enerji [J]

Zaman [ms]

Sekil 4.16. MB hacim oranlarina karsin enerji-zaman degisimi

Ham Epoksi
2 = 30-210-0.25

Enerji [J]

1,5 50-210-0,25

05 0 5 10 15 20 25
' Zaman [ms]

Sekil 4.17. MB hacim oranlarina karsin enerji-zaman degisimi
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3,5

2,5

2 Ham Epoksi
15 30-210-0,50

Enerji [J]

50-210-0,50

0,5

0 5 10 15 20 25
-0,5
Zaman [ms]

Sekil 4.18. MB hacim oranlarina karsin enerji-zaman degisimi

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18” de sirastyla KNF igerigi %0, %0,25 ve %0,50 olan
kabarcikli siinger kompozitlere ait enerji-zaman grafikleri verilmistir. Bu numunelerde
yogunlugu 210 kg/rn3 olan MB’lar kullanilmistir. Yine bu test islemlerinde numuneler
tam penetrastona ugramustir. Grafikler incelendiginde KNF katkis1 bulunmayan
numunelerde enerji absorbe edebilme kapasitesinin daha iyi oldugu goziikmekle birlikte
KNF katkisinin artmasi1 ile numunelerin enerji absorbe kapasitesinin diistigl

goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde MB hacim oraninin ayrica darbe karakteristigi iizerinde etkili
oldugu gozlenmektedir. Hacimce %30 MB iceren numunelerin absorbe ettigi enerjinin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kabarcikli siinger kompozit malzemelerin darbe 6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri

% olan numunelerin,

de kullanilan MB’nun yogunlugudur. MB yogunlugu 120 kg/m
yogunlugu 210 kg/m3 olan numunelere oranla daha diisiik enerji absorbe ettigi
gozlenmektedir. Ozellikle %50 MB hacim oranina sahip numunelerde bu durum bariz

bir sekilde goriilmektedir.
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4.2.3. Cekme testleri
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Sekil 4.19. KNF oranlarina karsin gerilme-sekil degistirme egrileri

Sekil 4.19’da sirastyla KNF igerigi %0, %0,25 ve %0,50 olan kabarcikli siinger
kompozitler ile ham epoksiye ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir. Kabarcikli
stinger kompozitlerde MB hacim oran1 %30 ve kullanilan MB malzemesinin yogunlugu
120 kg/m? sabit tutularak bu malzemeler iizerinde KNF etkisi incelenmistir. Grafikten
goriilecegi lizere ham epoksinin ¢ekme mukavemetinin diger numunelere oranla daha
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Ham epoksi malzemeye %30 oraninda MB katilmasiyla
meydana gelen 30-120-0,0 (KNF igermeyen) numunenin ¢ekme dayaniminin distiigi
goriilmektedir. Fakat bu numunelere KNF ilavesi ile ¢ekme dayanimlarimin arttigi
kanitlanmistir. %0,50 oraninda KNF igeren kabarcikli slinger malzemesinin ¢ekme
dayaniminin ham epoksinin ¢cekme dayanimina ulastig1 belirlenmistir. Sonuglar literatiir

ile de uyumlu bulunmustur (Dimchev et al. 2010; Colloca et al. 2013).
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda polimer matrisli kompozit malzemelerin hafifletilmesi ve ayni
zamanda da mekanik 6zelliklerinden 6diin verilmemesi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda
birinci asamada ham epoksi numunesi iiretilmistir. Ikinci asamada ise bu numunelere
MB adi verilen mikron boyutundaki balonlar katilarak malzemelerin hafifletilmesi
saglanmigtir. Ugiincii asamada ise mekanik 6zellikleri iyilestirebilmek icin bu yapilara
ilave olarak karbon nano fiberler eklenmistir. Uretilen kompozit malzemeler iizerinde
titresim testleri gerceklestirilmistir. Testler ile malzemelerin dogal frekanslar1 ve soniim

oranlar1 belirlenmistir. Buna gore;

v Herhangi bir katki malzemesi bulunmayan ham epoksi numuneleri ile MB katkisi
yapilmis epoksi numuneleri (kabarcikli siinger kompozit) agirlik¢a karsilastirilmistir.
MB katkist bulunan numuneler ham epoksi numunelerine oranla %41 civarinda

hafifledigi gorilmiistiir. KNF iceren numunelerde de ayn1 hafifleme oranlari gegerlidir.

v' MB hacim oranmin artmasi ile tim numunelerin dogal frekans degerlerinde artig
goriinmektedir. Fakat Sekil 4.2 ve Sekil 4.4 incelendiginde numunelerin agirligt MB
hacim oranina bagl olarak fark edilir diizeyde diismesine ragmen dogal frekans
degerlerinde artis biiylik Olclide olmamistir. Titresim teorisine gore dogal frekans
degerlerinin de bariz 6lclide artmasi beklenmektedir. Bu bariz artisin olmamasinin
nedeni ayni zamanda iretilen malzemelerin rijitliginin de artmasidir. Bu veriler
dogrultusunda tezin amaclar1 arasinda olan malzemelerin hafifletilmesi ile mekanik

ozelliklerinin de ayn1 zamanda gelistirildiginin gostergesidir.

v' Soniim oranlarinda ise genel olarak MB hacim oraninin ve KNF hacim oraninin
artmas1 ile diistiigli gozlemlenmistir. Fakat Sekil 4.6’da sonlim oranin arttig
goriilmektedir. Ayni sartlarda Sekil 4.8’de ise sonlim oranin azaldig1 goriilmektedir. Bu
davranisin ortaya ¢ikmasiin nedeni daha diisiik yogunluktaki MB kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir.
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v' Ayni MB hacim orani ve KNF hacim oranina sahip fakat kullanilan MB
yogunluguna bagl olarak, kullanilan MB yogunlugunun artmasi ile dogal frekans

degerlerinin arttig1 ve soniim oranlariin diistiigii belirlenmistir.

v" Genel olarak numunelerin tiimiinde kalinlik arttitk¢a dogal frekans degerlerinin

arttig1 gorillmiistiir.
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