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OZET

Metalik malzemelere kiyasla daha diisiik agirliga sahip olan yiiksek performansl
polimer kompozit malzemeler; otomotiv, havacilik ve kimya endiistrisinde, calisma
kosullarindaki miihendislik uygulamalarinda yapisal malzeme olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ekonomik verimlilik ve gilivenligin saglanmasi igin diisiik 6zgiil
agirlik, benzersiz mekanik ve tribolojik 6zellikler ve bozulmaya karsi yiiksek direng
saglanmasi1 gerekmektedir. Polimer matrisine homojen olarak ilave edilen nano veya
mikro boyutlu inorganik pargaciklar hafif ve dayanikli kompozit malzemelerin
tiretimine katki saglamaktadir.

Bu c¢alismada, cam elyaf kumas kullanilarak, Hexion Epikote Resin MGSLR
635\Hexion Epikure Curing Agent MGH LH 635 epoksi recine sistemi ile el yatirma
yontemi uygulanarak farkli oranlarda nano-grafen pargacik takviyeli polimer kompozit
malzemeler tiretilmistir. Matrise agirlikga % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 oranlarinda
nano-grafen pargaciklar1 eklenerek ¢ekme ve ii¢ nokta egme testleriyle nano-grafen
takviyesinin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Cekme ve iic nokta egme testleri sonucunda, agirlik¢a artis miktarina paralelel
olarak nano-grafen takviyeli polimer kompozitlerin ¢ekme mukavemet degerlerinin

artmasinin aksine egme mukavemet degerlerinin azaldig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cekme, Egme, Grafen, Kompozit, Nano
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SUMMARY

High-performance polymer composite materials that have lower weight compared
to metallic materials; It is widely used as a structural material in the automotive,
aerospace and chemical industries and in engineering applications under working
conditions. To ensure economic efficiency and safety, low specific gravity, unique
mechanical and tribological properties and high resistance to degradation are required.
Nano- or micro-sized inorganic particles added homogeneously to the polymer matrix
contribute to the production of light and durable composite materials.

In this study, nano-graphene particle reinforced polymer composite materials at
different rates were produced by using glass fiber fabric, Hexion Epikote Resin MGSLR
635\Hexion Epikure Curing Agent MGH LH 635 epoxy resin system and hand lay-up
method. Nano-graphene particles were added to the matrix at rates of 0.2%, 0.4%,
0.6%, 0.8% and 1% by weight, and the effect of nano-graphene reinforcement on the
mechanical properties was investigated by tensile and three-point bending tests.

As a result of tensile and three-point bending tests, it was observed that the
bending strength values of nano-graphene reinforced polymer composites decreased in
parallel with the increase in weight, as opposed to the tensile strength values increasing.

Keywords:Tensile, Bending, Graphene, Composite, Nano
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1. GIRIS

Chaharmahali vd., (2014), c¢alismalarinda nano-grafen (NG) Kkatkisinin
bagas/polipropilen kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in en
iyi yaklasimin belirlenmesini amag¢lamistir. Farkli NG igerikli kompozitler, ikiz vidali
ekstriiderde eriyik karistirma ve ardindan enjeksiyon kaliplama ydntemiyle
iretmiglerdir. Bagas unu (BF) ile polimerin kiitle oran1 15/85 ve 30/70 (a/a) olarak
ayarlanmislardir. Uretilen kompozitlerin su absorbsiyonu, kalmlik sismesi, ¢ekme
mukavemeti, egilme Ozellikleri, darbe mukavemeti ve morfolojik o6zellikleri
degerlendirilmistir. Genel olarak, NG uygulamasimnin kompozitlerin mekanik
ozelliklerini 1yilestirdigi gozlemlemislerdir. Mekanik test sonuglari, sadece % 0.1
agirhik oraninda NG ilave edildiginde, ¢ekme ve egilme Ozelliklerinin maksimum
degerlere ulastigini, ancak c¢entikli darbe mukavemetinin hafifce azaldigim
gostermistirler. % 0.1 NG ve % 30 BF igeren kompozitler, en yiiksek ¢ekme, egilme ve
centikli darbe mukavemeti degerlerine sahip olmustur. NG’nin polimer matrise etkin bir
sekilde katilmasi mekanik Ozellikleri iyilestirirken, bu iyilestirme uygun nanodolgu
yiiklemesi (% 0.1 agirlik) ile gerceklesmistir. NG ilavesi, kontrol (NG’siz) numunelere
kiyasla, ortalama su almi1 ve kalinlik sismesini neredeyse degistirmedigi
gozlemlemisler. Morfolojik ¢aligma, yiiksek oranlarda (% 0.5-1 agirlik) NG nin kolayca
aglomere oldugunu dogrulamistirlar. Termal analiz, NG partikiillerinin katilmasiyla
WPC’lerin termal kararliliginda hafif bir artis gostermistir. Ayrica, BF’nin
kompozitlerin malzeme o6zellikleri tizerindeki etkisinin 6nemli oldugu sonucuna
ulagilmustirlar.

Kompozit malzemeler, takviye malzemesi ve matris malzemesi olmak tizere iki
ana bilesenden olusur. Takviye malzemesi, kompozitin mukavemetini, sertligini ve
esnekligini artiran, yiiksek gerilme dayanimina sahip malzemedir. Matris malzemesi ise,
takviye malzemesini bir arada tutan, ylike esit sekilde dagitan ve kompozitin
sekillendirilmesini saglayan malzemedir (Khakzad, 2017).

Kompozit malzemelerin en 6nemli avantajlari, yiiksek mukavemet, yogunlugu
diisiik, sertligi fazla, asinmaya kars1 kuvvetli, 1s1y1 1yi aktaran, yiiksek korozyon direnci,
yiiksek elektriksel iletkenlik, yliksek esneklik, yiiksek darbe dayanimi gibi 6zelliklerdir
(Adem ve Uyaner, 2019).


https://avesis.gazi.edu.tr/yonetilen-tez/f81b91d7-492a-4148-91e2-5f411b80025a/grafen-katkili-cam-epoksi-nanokompozit-plakalarin-mekanik-ozelliklerinin-incelenmesi
https://avesis.gazi.edu.tr/yonetilen-tez/f81b91d7-492a-4148-91e2-5f411b80025a/grafen-katkili-cam-epoksi-nanokompozit-plakalarin-mekanik-ozelliklerinin-incelenmesi
https://avesis.gazi.edu.tr/yonetilen-tez/f81b91d7-492a-4148-91e2-5f411b80025a/grafen-katkili-cam-epoksi-nanokompozit-plakalarin-mekanik-ozelliklerinin-incelenmesi
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/698135
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/698135
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/698135

Muharrem (2019) c¢alismasinda; karbon nanotiip (CNT) ve nano grafen (G) ile
takviye edilerek farkli oranlarda (%0,5-%1,0-%2,0-%4,0) {retilen Al 2024
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in mikroyapi, sertlik ve asinma
analizleri yapmustir. Ayrica 200 m/min kesme hizi, 0,10 - 0,15 ve 0,30 mm/dev
ilerleme ve 1,0 mm kesme derinligi ile islenebilirlik deneyleri gerceklestirmistir. Isleme
deneyleri esnasinda yiizey piriizlilikleri Olgiilmiis ve kesici takimlarin asinma
durumlart mikroskopla incelemistir. Deney sonuglarma gore kompozitlerdeki nano
malzeme oranlarinin en uygun degerleri tespit etmistir. Calismada, nano malzeme
katkisinin kompozitlerin sertlik, asinma ve islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirdigi, ancak
nano malzeme miktarinin artmasiyla kompozitlerin yiizey piiriizliliigliniin de artti1
sonucuna varmistir.

[lhan ve Feyzullahoglu (2019), yaptiklar1 ¢alismada farkli dogal elyaf ve dolgu
maddelerinin CTP kompozit malzemelerin 6zelliklerine nasil etki ettikleri bu ¢alismada
aragtirmiglardir. Caligmanin ilk kisminda dogal ve cam elyaf takviyeli polimer
kompozitler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dogal elyaf ve dolgu maddelerinin
katkisinin CTP kompozitlerin 6zelliklerini 1yilestirdigi, ancak bazi durumlarda olumsuz
etkiler de yaratabildigi sonucuna varmstirlar. (ilhan ve Feyzullahoglu, 2019)

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusturulan, her biri kendi 6zelliklerini koruyan ve birlikte ¢alisarak yeni
ve iistiin 0zellikler kazandiran malzemelerdir (Erdogdu, 2020).

Shanmugasundar vd., (2020), c¢alismalarinda PVC/Cam elyaf/grafen nano
kompozitlerin liretimi i¢in geleneksel kaliplama yontemini incelemistirler. Daha iyi
baglanma i¢in matrisle birlikte diizgiin grafen dagilimi gézlemlemistirler. Bu ¢caligmada
iiretilen nano kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Gelistirilen Nano-
Kompozitlerin performanst i¢in {i¢ Onemli standart test degerlendirilmistir.
Kompozitler, boru uygulamalari i¢in diiz numune olarak gelistirilmistir. Aksiyel
gerilme, basing ve enine basing igeren ii¢ standart test incelenmistir. Grafen nano
kompozitler % 0.5, % 1, % 1.5 ve % 2 oranlarinda degistirilmistir. Sonuglara gore,
grafen yiizdelerindeki artisin, Nanokompozitin basing mukavemetini artirmaya yol acan
diizgiin bir dagilim yaptig1 sonucuna varmislardir. Aksiyel basing mukavemeti ve
rijitlikte artis gozlenmis ve egilim degerindeki artis esas olarak % 1.5 agirlik ve % 2
agirlik oranlarinda gozlemlemislerdir.

Aswathnarayan vd., (2020), yaptiklar1 c¢alismada, nano grafenin cam-epoksi
kompozitlerin mekanik 06zelliklerine nasil etkiledigini arastirmistir. Calismada, saf

epoksi, %1 ve %2 nano grafen iceren cam-epoksi kompozitleri karsilastirilmistir. Bu


http://abakus.inonu.edu.tr/xmlui/handle/11616/42774
http://abakus.inonu.edu.tr/xmlui/handle/11616/42774
http://abakus.inonu.edu.tr/xmlui/handle/11616/42774

malzemeler vakum torba yontemiyle hazirlanmistir. Cekme, egilme ve darbe testleriyle
mekanik performanslar 6l¢iilmiistiir. Ayrica, X-1s1n1 kirmnimiyla kristal yapilari analiz
edilmistir. Ulastiklar1 neticede, nano grafen katkisinin cam-epoksi kompozitlerin
mekanik davranigini belirgin sekilde gelistirdigini gézlemlenmistir. Bu gelisme, nano
grafenin homojen dagilimi ve cam kumagla 1yi baglanmasiyla ilgili oldugu sonucana
ulagilmistir. Bu da nano kompozitlerin daha saglam olmasimi saglamistir. SEM
goriintiileri, nano grafen ve cam kumas arasindaki uyumu dogrulamistir.

Mishra vd., (2020), Calismalarinda cam/epoksi polimer kompozitlerin grafen ile
nasil iyilestirilebilecegini arastirmiglardir. Yapilan arastirmada grafenin, nano boyutta
bir karbon malzemesi olup, yiiksek giic ve esneklik gibi harika ozellikleri gosterdigi
gormiistiir. Yaptigi calismada cam elyaf epoksi kompozitlere %0, %1, %2 ve %3
oranlarinda grafen katilarak, mekanik testler yapilmistir. Testler, iki farkli katman
diizeni ile [(0/90)12s Ve (0/90/£45)es]. hazirlanan cam/epoksi nano kompozit levhalar
tizerinde uygulanmistir. Test sonugunda, grafen katkili kompozitlerin, grafensiz
kompozitlere gore cekme, egilme ve darbe dayanimlarinda belirgin bir iyilesme
sagladigin1 gozlemlemistir. Ayrica, mekanik 6zelliklerin en yiiksek degerine, her iki
katman diizeni i¢in de %2 grafen ilavesi ile ulasildigi bulunmustur. Ayrica,
(0/90/+£45)6s katman diizeninin, (0/90):2s katman diizeninden daha iyi performans
gosterdigi gozlemlemistir. Arastirmasinda, grafenin cam elyaf epoksi kompozitler i¢in
etkili bir nano dolgu maddesi oldugunu ve polimer kompozitlerin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynayabilecegini ortaya koymustur.

Kompozit malzemelerin takviye malzemesi olarak genellikle cam iplik, karbon
iplik, aramid iplik, dogal iplik gibi lifli malzemeler kullanilir. Lifli malzemeler, yiiksek
mukavemet, diisiik yogunluk, yliksek esneklik, yiiksek 1s1 iletkenligi gibi 6zelliklere
sahiptir. Lifli malzemelerin boyutlari, mikro, nano ve makro olarak siniflandirilabilir.
Nano boyuttaki lifli malzemeler, nanolifler olarak adlandirilir. Nanolifler, ¢cap1 100
nm’den kiigiik olan lifli malzemelerdir (Murat vd. 2022).

Giiven vd,, (2022) ¢alismalarinda E-cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
mekanik o6zellikleri ve burkulma davranisi, Al203 ve TiO2 nanopartikiiller ile takviye
edilerek deneysel olarak arastirmiglardir. Bu amagla saf, % 2 Al>Oz ilaveli ve % 2 TiO:
ilaveli e-cam elyaf takviyeli ii¢ ¢esit kompozit plaka vakum destekli regine infiizyon
teknigi ile hazirlanmistir. Uretilen kompozit plakalarin burkulma davranisi, dért nokta
egme deneyi ile belirlenmistir. Ayrica kompozit plakalarin sertlik ve ¢ekme 6zellikleri

de Olciilmiistiir. Makalede, nanopartikiil katkisinin kompozit plakalarin burkulma
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yiikiinii, sertligini ve c¢ekme dayanmimini artirdifi, ancak burkulma sonrasi kalinti
dayanimini azalttig1 sonucuna varilmistir. (Murat vd., 2022)

Nanolifler, elektro egirme, karbon nanotiip sentezi, kimyasal buhar biriktirme,
lazer ablasyonu, anodik oksidasyon gibi yontemlerle iiretilebilir (Akcan, 2023).

Seeli vd., (2023) E-cam elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik ve termal
davraniglarin1 konu alarak nanografen ve bir E-cam katmani ile giliglendirilmis
kompozitleri, mekanik karistirma ve elle yatirma teknikleri ile farkli agirlik oranlarinda
hazirladi. Nanokompozitler, nanomalzemelerin agirlik¢ca %1, %2 ve %3 olacak sekilde
ti¢ farkl formiilasyona sahiptir. Nanokompozitlerin biikkme dayanimi, ¢ekme dayanimi,
TGA, DTA, DSC ve sertlik gibi mekanik parametreleri test edildi ve nano dolgu
maddelerinin etkisi karsilastirdi. Sonug olarak, nanografen (NG) kompozitlerin mekanik
performansi artirmada etkili bir yontem oldugunu, diiz E-cam kompozitlerle
kiyaslandiginda ortaya koydugu sonuclar, E-cam kumas takviyeli kompozitte
nanografenin agirlikca %1, 2 ve 3’liikk degerlerinin deneysel olarak incelenmesiyle elde
etti. Ayrica nanografenin mekanik ve termal &zelliklerinin optimum agirlik oranina
eristikten sonra nanomalzeme ilavesiyle azalma gosterdigini tespit etmistir.

Incelenen literatiir arastirmalar1  dogrultusunda; kompozit malzemelerinin
dayanikliliginin, nano partikiil tozlarinin tiirline ve miktarina bagl olarak degismekte
oldugu goriilmektedir.

. Bu calismamizin amaci; el yatirma yontemiyle iiretilecek olan cam elyaf polimer
kompozitlere agirlik¢a % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 oranlarinda nano-grafen
takviyeninin, mekanik 06zelliklere etkisini ¢cekme ve ii¢ nokta egme testleriyle

degerlendirmektir.
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2. LITERATUR OZETi

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, birbirinden farkli yapiya sahip farkli materyallerin
birleserek, birbirlerinin  6zelliklerini tamamlayic1  sekilde yeni bir malzeme
olusturmasidir (Mustafa ve Solmaz, 2007). Kompozit malzemelerde, biri matriks
(baglayici) digeri takviye (gii¢lendirici) olmak tizere iki temel bilesen bulunur (Ulunam
vd., 2011). Matriks malzeme, takviye malzemeyi sararak kompozit yapinin seklini
belirler, dis etkilere kars1 korur ve yiik aktarimini saglar. Takviye malzeme ise kompozit
yapinin mekanik, termal, elektriksel ve diger Ozelliklerini 1iyilestirir. Kompozit
malzemeler, geleneksel malzemelerin karsilayamadigi yiliksek performans gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir (Muharrem, 2019) .

Kompozit malzemeler, havacilik, uzay, otomotiv, denizcilik, insaat, enerji,
savunma, spor, saglik ve diger pek ¢ok sektdrde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Kompozit malzemeler, hafiflik, yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik, yiiksek
esneklik, yiiksek asmmma direnci, yiiksek korozyon direnci, yiliksek 1s1 direnci, yiiksek
elektriksel iletkenlik, yiiksek termal iletkenlik, yiiksek ses yalitimi, yiiksek yangin
dayanimi, yiiksek radyasyon dayanimi, yiiksek biyouyumluluk gibi pek cok iistiin
ozellige sahiptir. Kompozit malzemeler, iretim yOntemleri, matriks ve takviye
malzemeleri, takviye sekilleri, takviye oranlari, takviye yonelimleri gibi pek cok

parametreye gore siniflandirilabilir (Ozkan ve Yastimoglu, 2017).

2.2. Kompozit Malzemelerin Olumlu Ve Olumsuz Ozellikleri

Kompozit malzemelerin olumlu ve olumsuz o6zellikleri, bilesenlerinin cinsine,
oranina, sekline, dagilimma ve araylizey baglarmma bagh olarak degisebilmektedir.
Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlarina iligkin literatiir taramasi
yapilmistir.

Kompozit malzemelerin olumlu 6zellikleri sunlardir:
Yapisal uyumluluk: Kompozit malzemeler, farkli geometri ve boyutlarda tasarlanabilen
ve istenilen 6zellikleri saglayabilen malzemelerdir (Ali vd., 2021). Ozellikle ortopedik
ve dental uygulamalarda, viicut dokulariyla uyumlu kompozit malzemeler tercih

edilmektedir (Ozkan vd., 2016).
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Yiiksek dayanim: Kompozit malzemeler, bilesenlerinin dayanimlarindan daha
yiiksek bir dayanima sahip olabilmektedir (Ali vd., 2021). Ornegin, karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) kompozitler, ¢elikten 5 kat daha yiiksek bir mukavemete
sahiptir (Ozkan ve Yastimoglu, 2017).

Diisiik elastikiyet modiilii: Kompozit malzemeler, homojen malzemelere gore
daha digiik bir elastikiyet modiiline sahip olabilmektedir. Bu sayede, kompozit
malzemeler, yliksek esneklik ve darbe dayanimi gosterebilmektedir.

Hafiflik: Kompozit malzemeler, homojen malzemelere gore daha diisiik bir
yogunluga sahip olabilmektedir. Bu sayede, kompozit malzemeler, tasima kolayligi,
yakit tasarrufu ve performans artist saglayabilmektedir (Giiler ve Ulay).

Korozyon direnci: Kompozit malzemeler, kimyasal ve atmosferik etkilere karsi
daha dayanikli olabilmektedir (Ali vd., 2021). Bu sayede, kompozit malzemeler, bakim
maliyetlerini azaltabilmektedir (Ozkan ve Yastimoglu, 2017).

Boyutsal stabilite: Kompozit malzemeler, sicaklik ve nem degisimlerine karsi
daha az genlesme ve biiziilme gosterebilmektedir. (Ali vd., 2021) Bu sayede, kompozit
malzemeler, uzun siireli kullanimda boyutlarini koruyabilmektedir.

Kompozit malzemelerin olumsuz 6zellikleri sunlardir:

Zayif araylizey bagi: Kompozit malzemeler, bilesenleri arasinda yeterli bir bag
olusmamasi durumunda, arayiizeyde kirilma ve ayrilma meydana gelebilmektedir (Ali
vd.,, 2021) .Bu durum, kompozit malzemelerin mekanik O6zelliklerini olumsuz
etkilemektedir (Kemiklioglu, 2020).

Yiksek nem emilimi: Kompozit malzemeler, Ozellikle dogal lifler iceren
kompozitler, su ve nem emilimine kars1 hassas olabilmektedir!. Bu durum, kompozit
malzemelerin boyutlarinda, agirhiginda ve mekanik 6zelliklerinde degisimlere neden
olabilmektedir (Kemiklioglu, 2020).

Diisik yanma dayanimi: Kompozit malzemeler, o6zellikle polimer matrisli
kompozitler, yiiksek sicakliklara ve atese karsi dayaniksiz olabilmektedir (Ali vd.,
2021). Bu durum, kompozit malzemelerin yangin giivenligi agisindan risk
olusturabilmektedir (Kemiklioglu, 2020).

Diistik darbe dayanimi: Kompozit malzemeler, 06zellikle tek yonlii takviyeli
kompozitler, takviye yoniine dik gelen darbelere karsi zayif olabilmektedir (Ali vd.,
2021). Bu durum, kompozit malzemelerin hasar gérmesine veya kirilmasina neden

olabilmektedir (Kemiklioglu, 2020).
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Nispeten diisiik dayanim: Kompozit malzemeler, bilesenlerinin dayanimlarindan
daha yiiksek bir dayanima sahip olabilmesine ragmen, bazi durumlarda bilesenlerinin

dayanimlarindan daha diisiik bir dayanima sahip olabilmektedir (Ali vd., 2021).

2.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 ¢ok genis ve ¢esitlidir. Baz1 kullanim
alanlart sunlardir:

Otomotiv sektorii: Kompozit malzemeler, otomotiv sektoriinde araglarin
hafifletilmesi, yakit tasarrufu, giivenlik, performans ve estetik gibi amaclarla
kullanilmaktadir. Ornegin, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitler, arag
govdesi, kapi, bagaj kapagi, tampon, spoiler, jant, egzoz sistemi gibi parcalarda
kullanilmaktadir (Eker ve Eryildiz, 2015).

Havacilik ve uzay sektorii: Kompozit malzemeler, havacilik ve uzay sektoriinde
ucak, helikopter, uydu, roket, fiize gibi araclarin yapisal parcalarinda, kanat, kuyruk,
govde, inis takimi, pervane, tiirbin gibi bilesenlerinde kullanilmaktadir. Kompozit
malzemeler, bu sektorde araclarin hafifligi, dayanimi, aerodinamikligi, 1s1 ve korozyon
direnci gibi 6zelliklerini artirmaktadir (Kemiklioglu, 2020).

Savunma sanayi: Kompozit malzemeler, savunma sanayinde zirhli araglar, silah
govdeleri, kursungecirmez yelekler, sivi zirhlar, insansiz hava araglari, tank ve hava
araglar1 zirhlari, fiize rampalari, helikopter ve ucak pistleri gibi askeri uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler, bu sektorde araglarin hareket kabiliyeti,
dayaniklilik, koruma, gizlilik gibi 6zelliklerini saglamaktadir (Cavdar ve Bingdl, 2016).

Insaat sektorii: Kompozit malzemeler, insaat sektoriinde bina, koprii, tiinel, baraj,
boru, kablo, kiris, kolon, kafes, ¢ati, pencere, kapi, izolasyon, dekorasyon gibi yapisal
ve mimari uygulamalarda kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler, bu sektdrde
yapilarin dayanimi, sertligi, esnekligi, hafifligi, yangin ve deprem direnci, bakim
kolayligi, estetik goriinlim gibi 6zelliklerini saglamaktadir.

Spor malzemeleri: Kompozit malzemeler, spor malzemeleri sektoriinde bisiklet,
kayak, snowboard, sorf, yelkenli, golf sopasi, tenis raketi, hokey sopasi, beyzbol sopasi,
yay, ok, balik¢ilik kamisi, spor ayakkabisi, kask, protez gibi liriinlerde kullanilmaktadir.
Kompozit malzemeler, bu sektdrde Uriinlerin hafifligi, dayanimi, sertligi, esnekligi,

performansi, konforu gibi 6zelliklerini saglamaktadir (Kemiklioglu, 2020).


https://dergipark.org.tr/tr/pub/jist/issue/66161/952748
https://dergipark.org.tr/tr/pub/jist/issue/66161/952748
https://dergipark.org.tr/tr/pub/jist/issue/66161/952748
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/405742
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/405742
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/405742
https://dergipark.org.tr/tr/pub/deumffmd/issue/56742/694373
https://dergipark.org.tr/tr/pub/deumffmd/issue/56742/694373
https://dergipark.org.tr/tr/pub/deumffmd/issue/56742/694373
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/236550
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/236550
https://doi.org/10.21205/deufmd.2020226623
https://doi.org/10.21205/deufmd.2020226623
https://doi.org/10.21205/deufmd.2020226623

2.4. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Matris malzemesi, kompozit malzemenin ana bilesenidir ve takviye malzemesini
sararak ona sekil verir, yiik aktarir ve ¢evresel etkilere karsi korur. Matris malzemesi,
metal, polimer veya seramik olabilir. Metal matrisli kompozitler (MMK), metal veya
alasimlardan olusan bir matris ile takviye edilen kompozitlerdir. MMK’ler, yiiksek
sicaklik, korozyon, asinma ve yorulma direnci gibi 6zellikleriyle endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir (Saruhan ve Uygur, 2004).

Polimer matrisli kompozitler (PMK), polimer veya plastiklerden olusan bir matris
ile takviye edilen kompozitlerdir. PMK’ler, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet,
esneklik, kimyasal diren¢ ve kolay islenebilirlik gibi 6zellikleriyle cesitli uygulama
alanlarinda tercih edilmektedir. Seramik matrisli kompozitler (SMK), seramik veya
camlardan olusan bir matris ile takviye edilen kompozitlerdir. SMK’ler, yiiksek
sicaklik, oksidasyon, erime, kirilma ve asmma direnci gibi Ozellikleriyle o6zellikle
havacilik, uzay, niikleer ve biyomedikal alanlarda kullanilmaktadir (Karakog, 2020).

Takviye malzemesi, kompozit malzemenin mekanik, termal, elektriksel ve optik
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in matris malzemesine eklenen malzemedir. Takviye
malzemesi, parcacik, elyaf veya yapisal sekillerde olabilir. Pargacik takviyeli
kompozitler (PTK), matris malzemesine dagitilmis kiiciik parcaciklar igeren
kompozitlerdir. Parcaciklar, metal, seramik, karbon, polimer veya dogal malzemeler
olabilir. PTK’ler, sertlik, asinma direnci, siineklik ve 1s1l genlesme gibi 6zellikleriyle
otomotiv, savunma, elektronik ve insaat sektorlerinde kullanilmaktadir (Kdsedag ve
Ekici, 2019).

Elyaf takviyeli kompozitler (ETK), matris malzemesine yerlestirilmis uzun veya
kisa elyaf veya kumaslar iceren kompozitlerdir. Elyaf, metal, seramik, karbon, cam,
dogal veya sentetik malzemeler olabilir. ETK ler, yiiksek mukavemet, rijitlik, esneklik,
darbe direnci ve yon bagimliligi gibi 6zellikleriyle spor, havacilik, uzay, denizcilik ve
enerji sektorlerinde kullanilmaktadir.Yapisal kompozitler, farkli sekil ve boyutlarda
birden fazla kompozit malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozitlerdir.
Yapisal kompozitler, sandvi¢, laminat, hibrit veya kopiik gibi ¢esitli tiplerde
olabilir. Yapisal kompozitler, yiikksek dayanim, sertlik, hafiflik, 1s1 ve ses yalitimi1 gibi
ozellikleriyle mimari, ulasim, askeri ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir

(Saruhan ve Uygur, 2004).
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2.4.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, isimlerinden de anlasilabilecegi gibi, metal tiirlerini
matris malzemesi olarak kullanan kompozit malzemelerdir. Aliiminyum veya
alliminyum alasimlari, matris malzemesi olarak siklikla secilen metallerdir, ancak bazi
uygulamalarda magnezyum ve bakir matrisleri de kullanilir (Balaji vd., 2015).

Metal matrisli kompozitler (MMK), metal bir matris igerisinde takviye fazlarinin
bulundugu ¢ok fazli malzemelerdir. Takviye fazlari, partikiil, lif veya lamel seklinde
olabilir. MMKler, yiiksek sertlik, asinma direnci, 1s1 iletkenligi ve korozyon direnci
gibi lstiin  Ozelliklere sahiptirler. MMK’ler, havacilik, otomotiv, savunma ve
biyomedikal gibi ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadirlar (Gokhan ve Kayabast).

Metal matrisli kompozitler (MMK), metal bir matris igerisinde takviye fazlarinin
bulundugu ¢ok fazli malzemelerdir. Takviye fazlari, partikiil, lif veya lamel seklinde
olabilir. MMK ’ler, yiiksek sertlik, asinma direnci, 1s1 iletkenligi ve korozyon direnci
gibi istiin Ozelliklere sahiptirler. MMK’ler, havacilik, otomotiv, savunma ve
biyomedikal gibi cesitli sektorlerde kullanilmaktadirlar (Metin ve Gavgali, 2015).

MMKler, ergimis metal karistirma, mekanik alasimlama, sicak presleme,

slirtinme karistirma gibi farkli yontemlerle iiretilebilirler (Saruhan ve Uygur, 2004).

2.4.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (CMC), seramik liflerin seramik bir matris i¢ine
gomiilmesiyle olusturulan yiiksek performansli malzemelerdir (Sun vd., 2023).

CMC’ler, yiiksek sicaklik, asinma, korozyon ve oksidasyona karsi direng, diisiik
yogunluk ve yiiksek mukavemet gibi istiin 6zelliklere sahiptir (Zhou vd., 2014).

2.4.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Liflerle gii¢lendirilmis polimer matrisli kompozitler (PMK) lifli bir takviye
malzemesi ile polimerden bir matris malzeme kullanilarak iiretilen malzemelerdir. Bu
kompozitlerde lifler genelde cam, karbon veya polimer gibi malzemelerden segilir.
Lifler, kompozitin mukavemetini, rijitligini, 1s1 iletkenligini ve aginma direncini arttirir.

Lifler, kisa, uzun, siirekli veya dokunmus sekillerde olabilir. Liflerin orani,
yonelimi ve dagilimi, kompozitin 6zelliklerini etkiler (Glindogan ve Koksal, 2020).

Son yillarda, nanometre boyutunda liflerin kullanimi ile polimer matrisli
nanokompozitler iiretilmektedir. Nanokompozitler, daha yliksek mukavemet, daha iyi
bariyer ozellikleri, daha diislik gaz gegirgenligi, daha 1yi alev geciktiricilik ve daha iyi
elektriksel iletkenlik gibi iistiin 6zelliklere sahiptir (Adem ve Uyaner 2019).
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2.4.4. Eylafl Kompozitler

Takviye asamasi, kompozitlerin %70-80’1ik yiikiinii destekler. Bu asama, ytikiin
bir boliimiinii iistlenir. Kompozitlerin son mukavemeti, fiber ¢esidine ve kompozitlerin
oranina baglidir (Rosa vd., 2009).

Kompozit malzemenin yiikle ayn1 yonde lifleri olmalidir ki iyi bir mukavemet
saglasin. Liflere dik gelen yiik, malzemenin mukavemetini digiiriir. Yikiin yonii
degisiyorsa, liflerin katmanlar1 farkli agilarda olmalidir. Bu yiizden bu malzemenin
lifleri {i¢ boyutlu ya da iki boyutlu secilir (Hyer ve White, 2009; Datoo, 2012; Tuncer,
2018).

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica lif tiirleri sunlardir:

Cam lifi: Cam lifi, kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan lif tiiriidiir. Cam
lifi, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, diisiik maliyet, iyi kimyasal dayanim ve 1s1
yalitimi gibi avantajlara sahiptir. Cam lifi, polimer matris ile iyi uyum saglar ve ¢esitli
sekillerde {iretilebilir.Karbon elyafi: Karbon elyafi, kompozit malzemelerde yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir lif tiirtidiir. Karbon elyafi, yliksek
mukavemet, yiiksek sertlik, yiiksek elastisite modiilii, diisitk yogunluk, yiiksek 1s1
iletkenligi ve diisiik 1s1 genlesmesi gibi Ozelliklere sahiptir. Karbon elyafi, polimer
matris ile iyl uyum saglamaz ve yiiksek maliyetlidir.Aramid lifleri: Aramid lifleri,
kompozit malzemelerde yiikksek darbe dayanimi ve enerji sogurumu gerektiren
uygulamalarda kullanilan bir lif tiiriidiir. Aramid lifleri, yiiksek mukavemet, yliksek
sertlik, yiiksek elastisite modiilii, diisiik yogunluk, yiliksek asinma direnci ve yliksek 1s1
dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir. Aramid lifleri, polimer matris ile iyi uyum saglar ve
cesitli sekillerde iiretilebilir (Yavuz, 2011; Cengiz ve Topsakal, 2018).

Diger lif tiirleri: Kompozit malzemelerde cam lifi, karbon elyafi ve aramid lifleri
disinda da bazi lif tiirleri kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda seramik elyafi,
polietilen, silis ve bor elyafi sayilabilir. Bu lif tiirleri, kompozit malzemelerde 6zel
ozellikler saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ornegin, seramik elyafi yiiksek 1s1 dayanimi,
polietilen yiiksek darbe dayanimu, silis yiiksek 1s1 yalitimi ve bor elyafi yiiksek ndtron
sogurumu saglamaktadir (Masuelli, 2013; Hearle, 2001; Yavuz, 2011).

2.4.4.1. Cam Elyaf

Cam elyafimin tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ilk olarak Misirhilar ve
Fenikeliler cam gubuklari 1sitarak cam elyafi tiretmislerdir (Wallace-Dunlop, 1882).

17. yiizyilda Italya’da cam elyafin sanatsal amagclarla kullanildig1 goriilmiistiir

(Turkmen ve Koksal, 2014).
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19. yiizyilda ise cam elyafin endiistriyel uygulamalar1 gelismistir. 1930’larda cam
elyaf takviyeli plastik kompozitlerin tiretimi baslamistir (Korku vd., 2022).

Bu elyaf, seramik gibi malzemelerin birlestirilmesinde kullanilmistir. Cam elyafin
modern alanda kullanilmasi 1930’lu ve 1940’11 yillarda baslanmustir (Lubin, 2013;
Clauser, 1973).

Giliniimiizde cam elyaf, otomotiv, havacilik, uzay, savunma, insaat, enerji, spor,
tip gibi pek ¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir (Tiirkmen ve Koksal, 2012).

Cam elyafin elde edilmesi i¢in cam hamuru, yliksek sicaklikta eritilerek akiskan
hale getirilir. Eritilen cam, delikli bir plakadan gecirilerek ince ipliklere ayrilir. Bu
iplikler sogutularak katilastirilir ve istenilen boyutta kesilir. Cam elyafin 6zellikleri,
kullanilan cam tiiriine, iplik ¢apina, iplik sayisina, iplik sekline ve yiizey islemine bagh

olarak degisebilir. (Korku vd., 2022)

Tablo 1. Kimyasal bilesimleri ve Ozellikleri ile farkli cam elyafi tiirlerini
gostermektedir(Tuncer, 2018).
A-Cami Yiiksek alkali orani-Diisiik maliyet

C-Cami Kimyasal dayanim
E-Camu Elektriksel 6zellikler
L-Cami Radyasyona kars1 kursun igerir

M-Camu Yiiksek elastik modiil
S-2 Cami  Yiiksek ¢ekme dayanimi
W-2 Cam1  Paneller i¢in yar seffaf
AR- Cami  Alkali dayanim

R- Camu Yiiksek cekme dayanimi

Cam elyaf cesitlerinin kompozisyonlart Tablo 2°de verilmektedir

Tablo 2. Cam elyaf tiirlerinin kompozisyonlar1 (Polat, 2019)

A C E R S
SiO; 72.0 64.6 52.4 60.0 64.4
Al;03 15 4.1 14.4 25.0 25.0
CaOo 10.0 13.4 17.2 9.0 -
MgO 2.5 3.3 4.6 6.0 10.3
Na.O, K:O  14.2 9.6 0.8 - 0.3
B.O3 - 47 10.6 - -
BaO - 0.9 - - -

Kompozit malzemelerin gii¢clendirilmesinde en 6nemli malzeme olan E tipi cam
elyaf (E-cam), nem 1s1 ve kimyasallara kars1 gosterdigi direng ve yiiksek ¢ekme giicline
sabir bir cam tirii olmasi hasebiyle en ¢ok kullanilan cam g¢esididir (Cakir ve

Berberoglu, 2018).
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Termal genlesme katsayis1 diisiik olan e-cam, yiiksek elektriksel ozelliklere
sahiptir. E-cam ile takviye edilen kompozitlerin elastisite modiilii, mukavemeti, elyaf
hacmi, elyaf yonii ve c¢ap-uzunluk orani ile iliskilidir. Fiberglas kullanim alanlarina
gore, elyaf demetleri farkli tiplerde olabilir, bir demet i¢indeki elyaf sayis1 ve elyaf ¢ap1
degiskenlik gosterebilir (Assarar vd., 2011; Seydibeyoglu vd.,, 2017).

Tablo 3. Cam elyaf tiirlerinin % agirlik bilesenleri (Yalgin, 2012)

Bilesen E-cam(%) C-cam(%) S-cam(%)
SiOy 524 64.4 64.4
Al;O3 Feo03 14.4 4.1 25.0

CaO 17.2 13.4 -

MgO 4.6 3.3 10.3
Na.0, KO 0.8 9.6 0.3

B203 10.6 4.7 -

Celigin 1s1l mukavemeti cam elyafindan daha yiiksektir, ancak cam elyafin ¢gekme
mukavemeti ¢eliginkinden ¢ok daha fazladir (Ertekin, 2017).
Tablo 4’te, karbon fiber, S-cam, E-cam, aliminyum, titanyum ve celigin yogunluk,

elastisite modiilii ve cekme mukavemeti degerleri sunulmustur.

Tablo 4. Kompozit ve metallerin mekanik 6zellikleri (Yalgmn, 2012)

Epoksi/ S- Epoksi/ S- Epoksi/ S- Aliiminyum  Titanyum Celik
Cam Cam Cam (7075T6) (6AI-2V) (4130
Elyaf Elyaf Elyaf )
Cekme
Mukavemeti 1751 1103 1482 572 1103 1300
[N/mm?]
Elastiklik
Modiili 59 52 145 69 114 207
[GPa]
Yogunluk 499 1 g9 155 276 443 8.01
[g/cm?]

2.4.4.2. Karbon Elyaf

Kontrollii yakma ve karbonizasyon yontemiyle iiretilen siyah renkli karbon lifleri,
organik karbon iceren malzemelerdir (Sekil 1’e bakiniz). Isil islemin sicakligina bagl
olarak, karbon liflerinin mekanik yapisi degismektedir. Karbon lifleri, diger liflere

kiyasla ¢ok pahalidir, ancak ¢ok yiiksek elastiklik ve cekme mukavemetine sahiptirler
(Baker vd., 2012).
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Diger liflerden farkli olarak, karbon lifleri yaslanma ve yorulma faktorlerine daha
spesifik bir sekilde tepki verirler. Ancak, karbon fiberin digerlerine gore daha diisiik bir
darbe dayanimi vardir (Garcia-Moreno vd., 2019).

Karbon elyafin yogunlugu ortalama olarak 1800 kg/m3’tiir. Pahali olmasina
ragmen, daha c¢ok tercih edilir (Ekinci vd., 2022).

<« Ine

Sekil 1.Karbon elyaf URL-1

Karbon fiber, akiciligi, dayanikliligi, disiik yogunlugu ve yiiksek direnci ile 6ne
¢ikan bir malzemedir. Bu malzemeler, epoksi recineler veya aliiminyum ve magnezyum
gibi metal matrislerle kombine edilerek kullanilir (Mahmud vd., 2021; Oztiirk, 2015).

Bu elyafin kendine has mekanik 6zellikleri Tablo 5°te sunulmustur.

Tablo 5. Karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri (Yalgin, 2012)

Uriin Kodu Cekme Mukavemeti Eastiklik Modiilii Yogunluk
[N/mm?] [GPa] [g/cm?]
T300 3K 3650 231 1.76
T650/35 3K 4550 241 1.77
Thornel P25 1400 160 1.90
Thornel P75 930 320 1.70

2.4.4.3. Aramid Elyaf

Aramid, naylonun dogal bir tiirevi olup, yliksek modiil ve mukavemet saglar.
Lifler, aromatik halkali molekiiler baglara ve 1stya karsi dayanikli bir yapiya sahiptir.
Aramidler iki tipe ayrilir: Para Aramidler ve Meta Aramidler. Para-aramidler daha
yaygin kullanilir (Ertekin, 2017).
Aramid lifin 6zellikleri sunlardir:

Aramid elyaflar giicliidiir.
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Sicakliga kars1 dayaniklidir.

Asinma ve kesilmeye karsi ¢ok direnglidirler.

Asitlerle temas ettiginde yapist bozulur.

Elyaf veya kumas halinde islemek, kesmek ve katlamak zor olur.
Nem emmeye elverislidir.

Aramid, “Poly Para Phenyleneterepithelamide” adli bir kimyasal bilesiktir.
Metaaramidler, koruyucu kiyafetler, termal ve elektrik ekipmanlar gibi yiiksek sicaklikli
uygulamalarda kullanilir. Para-aramidler ise harika mekanik 6zelliklere sahiptir ve ¢ok
cesitli Uriinlerde yer alir. Araba lastiklerinde para-aramidler kullanilir, ¢iinkii celik
tellerden daha iyi bir malzemedir. Aramid lifinin ilk kesfedeni Dupont adl1 bir firmadir
ve ilk para-aramid lifine Kevlar adin1 vermistir. Diinyada aramid lifinin ikinci kesfedeni
ise Japon Teijin firmasidir (Cicek, 2019).

Aramid lifleri, Kevlar, Technora, Kevlar 49 ve Twaron gibi farkl: tiirleri olan, ¢ok
yonlii bir malzemedir. Cam elyafindan sonra en sert ve hafif liflerdir. Ucuz ve Kevlar
adiyla bilinirler. Nem ve mukavemete kars1 zayiftirlar (Ertekin, 2017).

Komiir lifleriyle birlikte havacilikta kullanilan kompozit malzemelerin bir

parcasidirlar. Aramid liflerinin mekanik 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Bazi aramid elyaflarin mekanik 6zellikleri (Nair vd., 2020)

Cekme Eastiklik ~ ModiiliUzama [%] Yogunluk
Mukavemeti [GPa] [g/cm?]
[N/mm?]
Kevlar 29 2920 70 3.6 144
Kevlar 49 3000 112 2.4 144
Kevlar 149 3450 179 2 147

Aramid lifleri, kursun gec¢irmez ve kompozit malzemelerde kullanilan, yiliksek
erime noktasi (530 °C) ve sicaklik kararliligi olan bir malzemedir. Camin gegis
sicakligindan (375 °C) daha yiiksek sicakliklarda negatif genlesme gosterir ve 640
°C’de mukavemeti kaybolur (Ertekin, 2017). Kevlar XP, Heracron, Kevlar 129, Kevlar
149, Kevlar 100, Kevlar 159, Kevlar 119 gibi farkli para-aramid tiirleri, farkli alanlarda
kullanilmak {izere gelistirilmistir. Para-aramid kullanan kompozitlerde fenolik, vinil
ester ve epoksi recineler gibi matrisler tercih edilir. Lifler, yliksek ¢ekme dayanimina
sahiptir, ancak cam elyaflardan daha az yogun ve daha az mukavemetlidir (Torki,
2012).

Kevlar 49 (Dupont) ve benzeri para-aramid lifleri, hafif ve yiiksek kaliteli

kompozit pargalar iiretmek i¢in kullanilir. Diger liflere gore daha ucuz ve esnektir.
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Stirtiinme, darbe, sicaklik ve kirilmaya kars1 dayaniklidir. UV 15181na ve neme hassastir,

bu yiizden kuru ve karanlik bir yerde saklanmalidir (Cigek, 2019).

2.5. Polimer Matrisli Kompozitlerin Elemanlari
Kompozit, iki ana eleman olan donat1 ve matris ile birlikte ek bir dolgu elemani

icerir (Omercikoglu, 2009).

2.5.1. Matris Elemam

Takviye elemani, kompozitin {izerine bir kuvvet uygulandiginda matris
elemantyla baglanti kurar, ¢link{i matris eleman1 ana elemandir. Bu baglanti, takviye
elemaninin aginmaya ve kimyasal etkilere kars1 korunmasini saglar (Hollaway, 2011).

Matris elemani, yiiksek yapigma giiciine ve ¢evresel faktorlere karsi dirence sahip
olmalidir. Bu matris malzemeleri, mekanik o6zellikleri zayif olan ve sert ve kirilgan
malzemeler gibi dis etkilere daha dayaniksiz olan malzemelerdir. PMK’ de matris
elemanlari, termoplastik ve termoset olarak iki gruba ayrilir (Omercikoglu, 2009).

Termoplastikler, diisiik sicakliklarda sert ve dayaniklhidir, ancak yiiksek
sicakliklarda yumusarlar. Isil islem goéren termoplastikler, tekrar isitildiklarinda
sekillerini kaybederler (Hollaway, 2011). Termosetler, termoplastiklere kiyasla daha az
dayanikli ve daha kolay kirilirlar. Bununla birlikte, faydali 6zelliklere sahiptirler, ancak
kaliplama i¢in ¢ok fazla 1s1 ve maliyet gerektirdikleri i¢cin kompozit iiretiminde sikca
kullanilmazlar. Termosetler, yliksek cekme ve egilme direncine sahiptirler, bu da onlar
havacilik sektoriinde yiiksek mukavemetli malzemeler olarak uygun kilar. Ayrica geri
doniistiiriilebildikleri igin otomotiv endiistrisinde de tercih edilirler (Omercikoglu,
2009).

Termoplastiklere gore termosetler, polimer matrisli kompozit {iretiminde daha sik
kullanilirlar. Isiyla katilasan plastiklere recine de denir ve bunlar oda sicaklifinda
akiskandir. Termoset atiklari, sertlestirici veya katki maddeleri ile karistirildiginda
kimyasal bir reaksiyon sonucu sert ve kati hale gelirler (Hollaway, 2011). Kimyasal
reaksiyonun gerceklestigi ortamin sicakligl, termoset yapinin mekanik niteliklerini ve
reaksiyon siiresini belirler. Termosetler, termoplastiklerin tersine, yliksek sicakliklarda
erimezler ve tekrar sekillendirilemezler. Fakat termosetler, maliyetleri diisiik ve

kullanimlar1 kolay oldugu i¢in 6nemlidir (Amin vd., 2011).
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2.5.1.1. Polyester Recine

Polyester recine, ¢ok fonksiyonlu asitler ve alkollerin reaksiyonuyla olusan
sentetik bir polimerdir. Polyester regineler, doymus ve doymamis olarak ikiye ayrilir.
Doymamis polyester regineler, kompozit malzemeler olarak kullanilir. Polyester
recineler, 1s1yla sertlesir ve cam elyaflarla iyi baglanir. Polyester regineler, suya, havaya
ve bazi asitlere dayaniklidir. Polyester regineler, kalip yapimi, dokiim, tekne yapimi,

plastik onarimi, jakuzi, havuz gibi birgok alanda kullanilir (Tuncer, 2018).

2.5.1.2. Vinilester Recine

Vinilester regine, epoksi ve doymamis asitlerin reaksiyonuyla olusan bir polimer
matrisli kompozittir. Polyester ve epoksi reginelerin Ozelliklerini bir arada sunar.
Vinilester recine, yiiksek mekanik, kimyasal ve termal dayanima sahiptir. Vinilester
recine, kompozit malzemeler, denizcilik, kimya, petrokimya, boru, kalip, depo gibi

cesitli sektorlerde kullanilir (Kartal vd., 2019).

2.5.1.3. Epoksi Recine

Epoksi regine, iki bilesenli bir malzemedir. Regine ve sertlestirici karistirildiginda,
kimyasal bir reaksiyon gergeklesir ve sivi regine kati bir plastik haline dontisiir. Epoksi
recine, yiksek parlaklikta, temiz, giiclii, dayanikli, esnek ve 1siya ve kimyasallara karsi
direngli bir yiizey olusturur (Kocaman, 2019).

Epoksi, regine ve sertlestiriciden olusan iki bilesenli bir malzemedir. Bu
bilesenlerin uygun oranlarda karistirilmasi gerekir. Epoksi, diger malzemelere gére daha
pahalidir, ancak mekanik 6zellikleri daha iyidir. Bu yilizden, otomotiv, savunma, ulasim
gibi birgok sektoérde kullanilmaktadir (Bello vd., 2015).

Daha oOnce belirtildigi iizere, polyester, vinilester ve epoksi re¢inelerin mekanik
ozellikleri, kurutma sicakligi ve siiresine bagh olarak degismektedir. Bu degisimi Sekil
2’de gorebilirsiniz. Ayrica, kompozit levha yapiminda kullanilan epoksi rec¢inenin

kompozit tiirlerine gore dagilimi Sekil 3’te verilmistir (Chemicals, 2016).

16


https://www.kompozitpazari.com/kategori/polyester-recineler
https://www.kompozitpazari.com/kategori/polyester-recineler
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijmsit/issue/43647/558993
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijmsit/issue/43647/558993
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijmsit/issue/43647/558993
https://dergipark.org.tr/tr/pub/umagd/issue/39915/459758
https://dergipark.org.tr/tr/pub/umagd/issue/39915/459758
https://dergipark.org.tr/tr/pub/umagd/issue/39915/459758
https://dergipark.org.tr/tr/pub/umagd/issue/39915/459758
https://dergipark.org.tr/tr/pub/umagd/issue/39915/459758

| ROMPMOZET MALZEMELER ]

I Lil Takviyel Kompoeitler [ | Pargueik Takviyeli ]
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Kompozitler Oryaniasyon
Sorekli Lif Takviyvel Kesikh Lif Takviyel
Kompaooitler Kompogiller
1
Tek Yimln Cifi Yomln Takviye Dagmk (Geligiglachy Tercihli Uryamlasyon
Takvive {Doky Takviyesi) Cryantasyon

Sekil 2.Kompozit malzemeler (Agarwal ve Broutman, 1990)

2.5.2. Takviye Elemani

Takviye elemani, kompozit malzemelerde matris malzemenin mekanik, termal,
elektriksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek igin kullanilan bir katk1 malzemesidir®.
Takviye elemanlari, sekil, boyut, yap1 ve malzeme tiirtine gore siniflandirilabilir. Sekil
ve boyut acisindan, takviye elemanlar parcacik, kisa elyaf, uzun elyaf, siirekli elyaf,
dokuma ve Orgii gibi formlarda olabilir. Yap1 agisindan, takviye elemanlar tek fazli
veya ¢ok fazli olabilir. Malzeme tiirli agisindan, takviye elemanlar1 metal, seramik,
karbon, cam, dogal lif, polimer gibi malzemelerden olabilir (Hasan ve Ozyiirek, 2009;
Egun ve Aztekin, 2011).

Bilesen malzeme, kompozit malzemelerin giic ve dayaniklilik kazanmasini saglar.
Bu nedenle, kompozit parcalarin mekanik o6zellikleri, hangi bilesen malzemenin
kullanildigina gére degisir. Bilesen malzemeler, parcacik, siireksiz elyaf veya siirekli

elyaf seklinde olabilirler (Bahl, 2021).

KOMPOZIT MALZEME
Elyaf Takviyeh Pargacik Takviyeh Tabakah Karma
Kompogitier Kompoitier Kompozitier Kompozitier

T @ = "\\‘\' - $

Sekil 3.Kompozit malzemenin takviye ediciye gore siniflandirilmasi (Kaya, 2016)

17


https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/193663
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/193663
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/193663
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/75968
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/75968
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/75968
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/727819
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/727819

Stireksiz ve stirekli elyaflar, parcacik seklindeki takviyelerden daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir. Parcacik takviyeli kompozitlerin en bilinen uygulamalar1 asfalt
beton ve silikat esasli hidrolik ¢imentodur. Asfalt beton, asfalt ve kirilmis tasin
olusturdugu kompozit malzemedir ve yiikksek dayanim ve silineklik gosterir
(Omercikoglu, 2009).

Siireksiz liflerle takviye edilen kompozit malzemeler, kaplamalara gore daha
iistin mekanik Ozelliklere sahiptir. Siireksiz lifler, stirekli liflerin kesilmesiyle elde
edilir. Kesilmis lifler, basing uygulanarak rastgele olarak adlandirilan bir lifli kumas
olusturmak i¢in kullanilir (Onaran, 2000).

Kompozit malzemeleri iiretirken, en ¢ok tercih edilen takviye elemani siirekli
liflerdir. Siirekli lifler, tek tek veya kumas seklinde dokunarak takviye elemani olarak
islev goriir. Siirekli elyaf dokumanin bilesimi sonraki bolimde ayrintili olarak
anlatilmaktadir. Bu boéliimler, cam, karbon ve aramid gibi en ¢ok kullanilan elyaf

tiirlerini karsilastirmaktadir (Giines vd., 2021).

2.5.3. Dolgu Elemani
yiizden, kompozit malzemelerin egilme rijitligini artirmak ic¢in kalinlik artirilmalidir.
Ancak, bu yontem, ¢ok katmanli kompozitlerde agirlik sorunu yaratir. Bu sorunu
¢ozmek icin, kompozit katmanlarin arasina diisiik yogunluklu dolgu malzemeleri
konularak sandvi¢ yapilar olusturulur. Sandvi¢ yapilar, “I” seklindeki kirisler gibi
tastyicidir. Kompozit katmanlar, egilme kuvvetlerini, dolgu malzemeleri ise kesme

kuvvetlerini karsilar (Omercikoglu, 2009).

2.5.4. Siirekli Elyaflarin Dokuma Cesitleri

Karbon, cam ve aramid liflerinden olusan kesintisiz lifler, diizgiin ve piirlizsiiz bir
ylizey meydana getirir. Bu lifler, yapistirma islemi veya farkli yontemlerin
kombinasyonu ile kumas haline getirilir. Eger lifler, filament veya ince ipliklerden
olusuyorsa ve bu lifler, daha kiigiik ipliklerle bir araya getirilmisse, sonugcta elde edilen
kumaslar tek yonlii bir yap1 sergiler (Omercikoglu, 2009).

Farkli lif tiirlerinden iiretilen Orgii kumaslar, yatay ve dikey cizgilerle entegre
edilerek olusturulur. Bu kumaslar, bakim siiregleri ve uygulama alanlar1 agisindan
farklilik gosterir. Dokuma bigimleri ve kullanim amaglarina gore degisen ozelliklere

sahip olan bu kumaslar, piyasada yaygin olarak tercih edilen tekstil iirlinleri arasinda yer
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alir (Aktas vd., 2013). Ornegin, Sekil 4’te gdsterilen tekstil tiirleri, piyasadaki cesitliligi

ve kullanim alanlarin1 yansitir.

Sekil 4.Piyasada sik¢a kullanilan diiz dokuma sitili (Y1ldizhan, 2008)

2.5.5. Diiz(Plain)

Bu tiir dokumada, yatay elyaflar dikey elyaflarin arasindan sirayla gegirilerek
islenir. Simetrik ve stabil bir yapiya sahip diiz dokuma kumaslar, kivrimli ve katlanmis
hallerde kullanimlar1 zorlastirir. Kavisli yiizeyler i¢in kullanildiginda, diger dokuma
tiirlerine nazaran mekanik ozellikler acisindan daha az performans gosterirler. Ince

elyaflarin dokunmast igin bu yontem siklikla tercih edilir (Omercikoglu, 2009).

2.5.6. Capraz (Twill)

Capraz dokuma yonteminde, yatay elyaflar birden fazla dikey elyafi gecerek
capraz bir diizen olustururlar. Bu dokuma tarzi, gorsel bir etki ile +45°/-45° acilarinda
dokunmus gibi bir izlenim sunar ve kumasta capraz desenler belirginlesir. Diiz
dokumaya kiyasla daha iyi kivrilma kabiliyetine ve regine emilimine sahiptir. Diiz
dokumanin stabilitesinden biraz daha az olsa da, mekanik 6zellikler agisindan iistiinliik

saglar (Omercikoglu, 2009).

2.5.7. Saten (Satin)

Saten dokuma, c¢apraz dokumanin bir varyasyonu olarak kabul edilir ve bu
yontemde, yatay ve dikey lifler daha seyrek bir sekilde kesisir. Genellikle her 4, 5 veya
8 lifte bir, yatay lifler dikey liflerin lizerinden ve altindan kayarak gecer. Saten dokuma
kumaslart diizgiin bir ylizeye sahiptir, re¢ine emilimi kolaydir ve esnek bir yapiya sahip

olduklari i¢in rahatga kivrilabilirler. Ancak, saten dokuma kumaslarin stabilitesi ideal
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seviyede degildir ve asimetrik bir yap1 gosterirler. Bu asimetri, bir ylizeyde yatay

liflerin, diger yiizeyde ise dikey liflerin hakim olmasina yol acar (Omercikoglu, 2009).

2.5.8. Sepet (Basket)

Sepet dokuma, diiz dokumanin bir varyasyonu olarak tanimlanabilir ve bu
teknikte, iki veya daha fazla yatay lif, iki veya daha fazla dikey lifin {izerinden ve
altindan gecerek dokunur. Eger iki yatay lif, iki dikey lifin iizerinden ve altindan
geciyorsa, bu tiir dokuma “Sepet 2x2” olarak adlandirilir. Ayrica, 8x2 veya 5x4 gibi
asimetrik sepet dokuma stilleri de mevcuttur. Sepet dokuma, diiz dokumadan daha
yiiksek dayanikliliga sahip olmasina karsin, stabilite ve esneklik agisindan daha diisiik
performans gosterir. Bu dokuma stili, genellikle daha agir ve kalin lifler igin tercih

edilen bir yontemdir (Omercikoglu, 2009).

2.6. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemi

Kompozit malzemelerin mekanik karakteristikleri, liretim siirecinde tercih edilen
elyaf tiirleri, regine ¢esitleri ve temel malzemelerin niteliklerine, ayrica kullanilan imalat
tekniklerine gore farklilik gdsterir. Bu sebepten o6tiirti, bu kisimda kompozit plakalarin

imalat1 i¢in uygulanabilecek ¢esitli yontemler detaylandirilmaktadir (Yildizhan, 2008)

2.6.1. Piiskiirtme Yontemi

Bu yontem, genelde dokuma tekstil iiriinlerinin {iretiminde tercih edilir. Islem
sirasinda, kalip i¢ine manuel olarak yerlestirilen kumaslar jel ile kaplanir ve ardindan
recine emdirilmis firca ile islatilir. Bu prosediir, liflerin regine ile doyurulmasini
hedefler. Kalip yilizeyinde biriken fazla regine, transfer edilerek lifler islatilir. Bu
metodun dgrenilmesi ve uygulanmasi basit ve maliyet etkin olup, pliskiirtme yontemine
kiyasla lifleri koruyarak daha iistlin mekanik nitelikler saglar. Ancak, agir ve genis
yiizeyli lifler i¢in uygulamasi zorlayicidir. Ayrica, bu yontem malzemenin karigim
oranini ve son iiriiniin kalitesini etkileyebilir. Uretim alaninm is giivenligi standartlarina
uygun olmast ve iyi havalandirilmasi1 gerekmektedir. Siklikla riizgar tiirbin kanatlari,
deniz araglar1 ve mimari yapilar gibi genis uygulamalar i¢in kullanilir. (Srinivasarao vd.,
2014).

Piiskiirtme teknigi, 6zel bir tabanca veya aparat kullanilarak, kalip {izerine
kesilmis elyaf ve recinenin uygulanmasini ifade eder. Sekil 5’te gosterildigi lizere, elyaf

kesme islemi, piiskiirtme tabancasinin {ist kisminda bulunan ve bagimsiz bir sekilde
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calisan bir kesici lnitede gergeklestirilir. Piiskiirtme tamamlandiktan sonra, ylizeyin

diizeltilmesi i¢in bir rulo kullanilir (Geng ve Arici, 2018).

Recine
/ Kumag
Silindir \

N\

\ 4

e

Kalip

Sekil 5.El ile Yatirma Y o6ntemi (Ersoy, 2005)

2.6.2. Vakumlama Yontemi

Islak elle serme yontemi, kumaslarin el ile yerlestirilip, vakumla temizlenerek ve
atmosferik basing altinda torbalanarak fazla recginenin uzaklastirildigi bir {iretim
stirecidir. Bu islem sirasinda, “pee-ply” ad1 verilen 6zel bir katman kullanilarak parlak
bir yiizey elde edilir ve kaliptan ayrilmasi i¢in ayirict madde siiriiliir. Vakum yontemi,
esit recine dagilimi saglayarak daha kaliteli ve iyi mekanik 6zelliklere sahip iiriinler
tiretir, ancak maliyeti artirir ve deneyimli personel gerektirir. Bu yontem, 6zellikle tekne
ve otomobil pargalari gibi uygulamalar i¢in uygundur (Balasubramanian vd., 2018).

Piiskiirtme yontemine kiyasla, vakum infiizyonu daha ytiksek kalite ve mekanik
performansa sahip parcalarin {iretimini miimkiin kilar. Bu siiregte, lifler atmosferik
basing altinda regineyi daha homojen bir sekilde emerler. Cesitli malzemelerin
kullanim1 maliyetleri artirir ve daha tecriibeli is giicli gerektirir. Bu yontem, 6zellikle

deniz araglar1 ve otomotiv bilesenleri gibi alanlarda tercih edilir (Chyuan, 2005).

Vakum Naylonu XI J’ l \[

Laminasyon

Kalp

Vakum Pompasi

Sekil 6.Vakumlama yontemi (Geng, 2006)
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2.6.3. Recine Transfer Kaliplama Yontemi

Bu prosediirde, kumaslar kadin ve erkek kaliplar arasina konumlandirilir ve
kaliplar arasindaki agikliga regine basinct uygulanarak malzeme islatilir. Bazi
durumlarda, kumasin re¢ineyi daha homojen bir sekilde emmesi ic¢in, kalibin bir
yiizeyindeki deliklerden vakum uygulamasi yapilir. Kumaslar tamamen 1slaninca, regine
beslemesi ve vakum islemi sonlandirilir, boylece recinenin sertlesmesi beklenir (Rudd
vd., 1997).

Bu proses, Ozellikle diizgiin ve piiriizsiiz yiizeylerin 6nemli oldugu parcalarin
imalatinda tercih edilir. Manuel yontemlere gore daha hizli ve kaliteli liretim saglar.
Kapali kalip kullanimi, toksik gazlarin emilimini engeller ve yiizey kalitesini artirir, bu
da karmasik ve onemli yapilarin imalatinda avantaj saglar. Yiiksek basing toleransi
nedeniyle maliyeti yiiksektir ve hassas kaliplama gerektirir. Genellikle kiigiik boyutlu
parcalarin liretiminde kullanilir (Almagro Coll, 2014).

By
Lonok

Tt Tajebuiron

ek tay

i Boyhafu ve
Oekurns Dya!

Al Enjeliysn

nottaw

Sekil 7.Regine transfer kaliplama yontemi (Sakin ve Giilnar)

2.6.4. Prepregler

Prepreg, onceden recgine ile doyurulmus ve kullanima hazir hale getirilmis
kumaslardir. Ureticiler, bu kumaslar1 151 ve basing uygulayarak veya solventler
kullanarak aktivasyon enerjisini azaltirlar, bdylece prepregler uzun siire boyunca
saklanabilir hale gelir. Prepreglerin 6zelliklerini korumak icin belirli saklama kosullar
gereklidir ve bu malzemeler, kullanilmadan 6nce dondurularak muhafaza edilebilirler
(Garcia vd., 2008).

Prepreg malzemelerinin performansini korumak i¢in 6zel depolama sartlarina

ithtiya¢ vardir. Kaliba elle ya da mekanik olarak yerlestirilen prepreg, hava alinarak 121-
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181 °C araliginda 1sitilir. Isitma siirecinde, katalizorler aktif hale gelir, iyilesme ve
sertlesme islemi baglar. Bu siireg, prepreg malzemelerinin 6zelliklerini koruyarak
kullanima hazir hale getirir (Shaik vd., 2021).

Prepreg malzemeler, oOzellikle yiiksek basing altinda performans gosteren
parcalarin imalatinda kullanilir. Bu, 6zel ugaklar, yaris otomobilleri ve spor aletleri gibi
alanlarda, dayaniklilik ve hafiflik gerektiren pargalar i¢in idealdir. Prepregler, bu tiir
uygulamalarda tercih edilen malzemeler arasindadir ¢iinkii yiiksek basingli ortamlarda
bile miikemmel mekanik 6zellikler sunarlar (Bajpai, 2013).

Prepreg malzemeler, re¢ine oranmmin dogru ayarlanmasiyla yiiksek kalite ve
standartlara uygun {irlinlerin iiretimini saglar. Giivenlik ve saglik acisindan diger
yontemlere gore avantajlidir ve oda sicakliginda uzun siireli pisirme kapasitesine

sahiptir, bu da uzun siireli islemler i¢in idealdir (Witik vd., 2012).

2.7. Dolgu Malzemeleri

Kat1 katkilar, kompozitlerin dayaniklili§in1 artirma amaciyla, ¢ok diisiik oranlarda
eklenen ve ana matris yapisindan farkli olan parcaciklardir. Bu katkilar, kullanim
amacina gore mikro veya nano boyutlarda olabilirler ve genellikle kompozitlerin temel
bilesenlerinden daha ekonomiktirler, bu da maliyet avantaji saglar. Dolgu maddesi
olarak %40-60 oraninda kullanildiklarinda, kompozitlerin maliyetini diisiirmeye
yardimc1 olurlar (Qu vd., 2019).

Katki maddeleri ¢ogunlukla inorganik olmakla birlikte, organik secenekler de
mevcuttur. Bunlar, kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine biiyiik etki ederler ve
ozellikle polimer matrislerde farklilik yaratirlar. Ana hedef, bilesen maliyetlerini
minimize etmektir. Se¢im yaparken Oncelikli dikkate alinmas1 gereken konular vardir.
Yanlis kullanildiklarinda, belirtilen islevleri yerine getiremezler. Dikkat edilmesi
gereken sorunlar sunlardir (Tuncer, 2018).

-Uygun parcacik boyutunun secilmesi
-Eklendiginde kimyasal tepkimelerin bilinmesi
-Yapiyla homojen entegrasyonun saglanmast
-Dikkatli iiretim ve karistirma iglemi

-Yiiksek diizeyde iiretim giivenligi

Parcaciklarin maliyetinin hesaplanmas1 Burada anahtar nokta maliyettir, zira ¢ok
sayida organik ve inorganik safsizlik bulunmaktadir. Her birinin sundugu farkli
ozellikler, boyutlandirma siirecini ve sonu¢ olarak nanopartikiillerin maliyetini

etkileyecektir. Katki maddelerinin mekanik 6zelliklere etkisi de kisaca ele alinmustir.
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Ornegin, yiiksek ¢ekme dayanimina sahip bir kompozit malzeme arzu ediliyorsa, basing
dayanimi i¢in nano boyutlu kiiresel katkilar tercih edilmelidir (Rojas ve ark., 2020;
Rojas vd., 2020).

Eger kompozitlerin sertligi artirilmak isteniyorsa, sert katkilar veya dolgu
malzemeleri eklenir ve yogunluk ayarlamasi ile daha fazla dayaniklilik saglanir. Daha
yumusak bir malzeme iiretildiginde ise, bu kiiciik aginma ve yipranmalara yol agabilir.
Gliniimiizde kompozit malzemelerde sik¢a kullanilan katki maddeleri sunlardir (Tuncer,
2018):

1- Karbon siyahi
2- Dogal katkilar; odun talasi, findik kabugu
3- Cam elyafi

2.7.1. Grafen

Daha once, karbonun yalnizca grafit ve elmas formunda dogal allotroplari oldugu
diistintiliyordu. Andre Geim ve Konstantin Novoselov 2004 yilinda Manchester
Universitesi'nde iki boyutlu malzeme olan grafen ile devrim yaratan deneyler
gerceklestirdiler, tek katman, ¢ift katman ve ¢ok katmanli formlarda bulunan iki boyutlu
bir malzeme olan grafeni sentezlediler (Ciftci, 2015).

Grafenin iki boyutlu yapisindan yola ¢ikarak, fulleren, grafit ve karbon nanotiip
gibi farkli karbon allotroplar1 iiretilebilir. Fulleren, grafenin kiiresel bir yapiya
doniistiiriilmesiyle, karbon nanotiip ise silindirik bir yapiya biikiilmesiyle olusur. Diger
yandan, grafit, cok sayida grafen tabakasinin Van der Waals kuvvetleriyle bir araya
gelmesiyle meydana gelen li¢ boyutlu bir karbon allotropudur. Kat1 haldeki grafit, diisiik
sertlige sahip ve yagl bir yapidadir. Grafit yagi, siirtiinme ve temas yiizeylerindeki
hareketten kaynaklanan enerji kaybim1i ve asinmayr azaltmak i¢in kullanilan bir

yaglayicidir (Oztop, 2017).
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Fulleren Karbon Nanotip

Sekil 8.Karbon esasli malzemeler (Senel vd., 2015)

Grafen, karbonun diger formlarindan farkli olarak dikkate deger oOzelliklere
sahiptir. incelemeler, grafenin yaklasik 1500 m?/g gibi genis bir yiizey alanina, yiiksek
termal iletkenlige ve diger karbon allotroplarina kiyasla en yiiksek sertlige sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Elektronikte yaygin olarak kullanilan silisyum, grafenle
karsilastirildiginda, elektron hizi agisindan ¢ok daha yavastir. Grafen, giicli karbon
baglar1 sayesinde son derece dayanikli bir malzemedir ve bu, onun ¢elikten yiiz kat daha
biiyiik bir elastikiyet modiiliine sahip oldugu anlamina gelir (Kozal, 2012).

Grafen, elmasin sahip oldugu sertlik seviyesini asarken ayn1 zamanda esnekligi ile
de dikkat geker; bu sayede ¢ok cesitli yiizeylere farkli formlarda uygulanabilir. Seffaf
bir grafen tabakasinin miikemmel bir 1s1 iletimine sahip oldugu bilinir. Grafenin dogal
olarak diisiik siirtinme katsayisina sahip olmasi, malzemelerin asmmma direncini
artirarak aginmay1 azaltir. Bu 6zelliklerle grafen, diinya ¢apinda bir¢ok yenilige onciiliik

edebilir (Senel vd., 2015).
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Sekil 9.Grafen nano tozu
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kompozit Plaka Uretimi

Bu arastirmada, el yatirma teknigi ile nano-pargacik giiclendirilmis cam elyaf
kompozit levhalar hazirlanmistir (Sekil 14’¢ bakiniz). Matris malzeme olarak Hexion
Epikote Resin MGSLR 635\Hexion Epikure Curing Agent MGH LH 635 epoksi
sertlestirici polimerik sistem seg¢ilmistir. Nano parcacik giiglendirici olarak farkli
biiyiikliiklerde agirlikga % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 oraninda, kiiresel nano-
grafen tozlar kullanilmistir (Tablo 7’ye bakiniz). 6 katmanli levhalarin hazirlanmasi i¢in
6 adet cam 300gr/m?> dokuma cam elyaf kumas bir kesme aleti ile esit boyutlarda
kesilmistir.  Epoksi/sertlestirici matris malzeme, oda sicakliginda agirlikca 70/30
oraninda 1 dk boyunca karistirilarak elde edilmistir. Daha sonra nano grafen tozlari
topaklanmay1 engellemek ve homojen bir karisim elde etmek icin, 3000 rpm manyetik
karistiricidda 5 dk karistirillarak hazirladigimiz epoksi sertlestirici karisimina ilave
edilerek homojen bir karisim elde edilene kadar karistirma iglemi devam etmistir.
(Sekil 11°e bakiniz). Sekil 12°da goriildiigii gibi mermer plaka {izerine seffaf yapismaz
bir naylon kumas konulmustur.

Nano pargacik giiclendirilmis epoksi re¢ine karisimi ilk olarak naylon {izerine bir
firca ile esit bir sekilde yayildiktan sonra sirayla 1 adet cam ve arasina belirlenen
oranlarda nano grafen tozlar, 1 adet cam elyaf kumas recine ile tekrar uygulanarak
toplamda 6 katmanli levhalar hazirlanmistir. Firgalama ve kumas yerlestirme isleminden
sonra levhalarin ilizeri yanmaz naylon ile ortliilmiistiir. Hava kabarciklarini ve fazla
recineyl gidermek i¢in {iizerine sert bir nesne konulan levhalar, kurumalar1 ig¢in
bekletilmistir. Bu islem; kontrol grubu ve agirlik¢a % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1
oraninda nano-grafen ekli cam elyaflar i¢in ayr1 ayri yinelenerek toplamda 6 grup
giiclendirilmis polimer kompozit levha iiretilmistir. Sekil 13°de gosterildigi gibi kuruma

islemi bittikten sonra levhalar, re¢ine kalintilar1 ve c¢apaklardan arindirilmastir.



Sekil 11. Nano-grafen pargacik takviyeli regine/sertlestirici polimerik sisteminin
hazirlanisi

Tablo 7. Kullanilan nano pargaciklarin teknik 6zellikleri

Katki Malzemesi Tane Boyutu(nm) Saflik (%) Dia. Renk

Grafen Tozu 3nm 99 1.5 um Siyah

Sekil 12. Fir¢alama islemi ve elyaf yatirma

3.2. Deney Numunelerinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada, ¢ekme testi numuneleri ASTM D 3039/D standardina gére (ASTM,
1995) 25x250 mm ebatlarinda ve ii¢ nokta egme testi numuneleri ASTM D790
standardina uygun (ASTM, 1997) olarak 12,7x125 mm ebatlarinda su jeti kesim
yontemi ile kesilmistir (Sekil 13). Numuneler kesildikten sonra kuru, temiz bir bez ile
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silinerek arindirilmistir. Her numunenin kalinligi yaklasik olarak 3 + 0,2 mm olarak
Olclilmiistiir. Numuneler kesildikten sonra kuru, temiz bir bez ile silinerek

diizenlenmistir (Sekil 13’e bakiniz).

25

A

20 1 a)

Sekil 13. Kompozitplakalarin kesimi ve smiflandirilmasi a)cekme b)iic nokta egme
(6lctiler mm cinsinden)

3.2.1. Deney numunelerinin Cekme Testinin Yapilmasi

Bu c¢aligsmada, 12-480 bar hidrolik basing ve + 20 kN ¢ekme giiciine sahip Besmak
Bmt 200es model test makinesi ile, oda sicakliginda ve 2 mm/dk ¢ekme hizi ile gekme
numuneleri test edilmistir. Giimiishane Universitesi'nde bulunan bu makineye, Sekil

14’da goriilecegi gibi test numunesi cihazin ortasina diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 14. Cekme Test Cihazi

3.3. Deney Numunelerinin Egme Testinin Yapilmasi
Bu c¢alismada, oda sicakliginda ve 1 mm/dk egme hizi ile nano-parcacik
giiclendirilmis polimer kompozitlerin egme testleri, Atatiirk Universitesi’nde bulunan

Shimadzu AGS-X tiniversal test cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 15’¢ bakiniz).
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Sekil 15. Egme test cihazi
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kontrol grubu ve agirlik¢a % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 oraninda; grafen,
ilave edilen nanopartikiil takviyeli kompozit plakalar cekme ve lic nokta egme testine
tabi tutulmustur. Her plaka grubundan ¢ekme ve egme testleri i¢in ayn1 dlgiilerde en az

6 adet numune {iretilmistir.

4.1. Cekme Analizi Sonuglar:

% 1.0
Nano-grafen 4 - Nano-grafen

Sekil 16. Kontrol grubu ve agirlikga % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 Grafen
Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ¢ekme deneyi numuneleri hasar
goriintiileri

Sekil 16’da ¢ekme yiikii altinda kontrol grubu ve agirlik¢a % 0.2, % 0.4, % 0.6, %
0.8 ve %1 grafen nanopartikiil takviyeli polimer kompozitte goriilen hasar
mekanizmalariin goriintiisii gosterilmektedir. Alt1 grupta da matris ve fiber kiriklar
oldugu goriilmektedir. Literatiir dogrultusunda epoksi ve lifin ayrilmasi ile meydana
geldigi tahmin edilen lif oluklar1 testere disi hasar mekanizmasina isaret etmektedir (Hu
ve Zhang, 2004; Gao vd., 2022; Fan vd., 2024).

Testere disleri, lif yoniine dik olarak olusan hasar mekanizmalaridi ve
kompozitlerde goriilen en 6nemli fraktografik 6zelliklerden birisidir (Brockmann ve
Salviato, 2023; Abdullah vd., 2024).
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ﬁ
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Sekil 17. Kontrol grubu ve agirlikga % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %]l Grafen
Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama ¢ekme mukavemetleri

Kontrol grubu ve agirlik¢a % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 Grafen Nanopartikiil
takviyeli kompozitlerin ortalama ¢ekme mukavemetleri Sekil 22° de verilmistir. Buna
gore; kontrol grubu, % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 Grafen nanopartikiil takviyeli
kompozitlerin ortalama ¢ekme mukavemetleri, sirasiyla, 118.4, 131.11, 137.66,
158.13, 168.17, ve 186.73 MPa olarak belirlenmistir. Cekme mukavemetine en yiiksek
katki, Ongoriildigii gibi agirlikga %1 Grafen nanopartikiil takviyeli kompozitlerde
meydana gelmistir.

Kontrol grubuna gore degerlendirildiginde % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1
Grafen Nanopartikiil takviyeli kompozitlerde sirasiyla %10.98, %16.52, % 33.84,
%42.03 ve %57.71 oraninda artis meydana gelmis ve grafen nanopartikiil takviyesinin
agirlikca miktar arttikga kompozitlerin ¢gekme mukavemetinde 6nemli bir artis oldugu
gozlenmistir.

Bu numunelerin temsili ¢ekme gerilmesi ve yer degistirme egrileri Sekil 18’de

gosterilmektedir.
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fi
E 200
— Kontrol Grubu
S @ 150
v [« ¥ ——0.2 % Grafen
O
o E 100 ——0.6 % Grafen
E ——0.8 % Grafen
f, 50 1 % Grafen
O 0.4 % Grafen

0

0 2 4 6 8 10

Yer degistirme (mm)

Sekil 18. Kontrol grubu ve agirlikca % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %]l Grafen
Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin Cekme gerilmesi/Yer degistirme
diyagrami

4.2. Egme Analizi Sonuglari

% 0.6 ' i
Nono-grafen j Nono-grafen

Sekil 19. Kontrol grubu ve agirlikga % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 Grafen
Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin egme deneyi numuneleri hasar
goriintiileri

Sekil 19 de egme yiikii altinda agirlikga farkli oranlarda grafen nano pargacik
ilaveli polimer kompozitte goriilen hasar mekanizmalarinin goriintlisii sunulmustur.
Kontrol grubu dahil 6 grupta da orta ara yiizde matrisin kirilmasiyla birlikte bir miktar
daha yiik tasidiktan sonra ani kirilma sonucu plaka biitiinliigli kaybolmustur. Biitiin
plakalarda meydana gelen gerilmeler altinda once st katman, sonra alt katman

kirtilmastir.
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Sekil 20. Kontrol grubu ve agirlikga % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %l Grafen
Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama egme mukavemetleri

Egilme Mukavemeti (MPa)

w1
=1

Kontrol Grubu
0.2 % Grafen
0.4 % Grafen
0.6 % Grafen
0.8 % Grafen
% 1 Grafen

Grafen nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama egilme modiilleri Sekil
25’de gosterilmistir . Buna gore; Kontrol grubu ve agirlikg¢a % 0.2, % 0.4, 9% 0.6, % 0.8
ve %1 Grafen Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama egme mukavemetleri,
sirastyla, 404.75, 356.96, 333.71, 283.39, 264.19 ve 227.30 MPa olarak bulunmustur.

Farkli oranlarda grafen nanopartikiil takviyesinin kompozitlerin ortalama egilme
mukavemetlerinde kayda deger azalma gozlendigi belirtilmelidir. Bu kapsamda; kontrol
grubuna gore degerlendirildiginde % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 Grafen
Nanopartikiil takviyeli kompozitlerde sirastyla %11.80, %17.55, % 29.98, %34.72 ve
%43.84 oraninda azalma meydana gelmistir. Grafen nanopartikiil takviyesinin agirlik¢a
miktar1 artttka kompozitlerin egilme mukavemetinde beklenenin aksine azalma
meydana gelmistir (Seeli, 2023). Yaptiklar1 ¢alismada cam elyafa nano grafen
takviyesiyle egilme mukavemetinin diistiigli sonucuna varmisglardir. Bunu da Nano-
grafenin devasa yiizey alaninin, atomik yapisinin ve islevsellik eksikliginin bu

fenomenin muhtemel sorumlusu olacagi yoniinde izah etmislerdir.

Bu numunelerin temsili kuvvet ve yer degistirme egrileri Sekil 21°de gosterilmektedir.
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Sekil 21.Kontrol grubu ve agirlikca % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 Grafen
Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin Egme Kuvveti/Yer degistirme diyagrami
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Agirlikca % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve %1 Grafen Nanopartikiil takviyeli
kompozitlerin ¢ekme ve 3 nokta egme testleri degerlerine gore asagidaki sonuglara
ulagtlmistir:

*Farkli oranlarda garafen nanopartikiil katkisinin ¢gekme mukavemetine en yiiksek
katkis1 agirlikga % 1 grafen takviyeli kompozitlerde 186.73 MPa degerinde ve kontrol
grubuna gore %53.71 artis oran1 gozlenmistir.

*Egme testinde de ¢ekme testinin aksine en yiiksek artis agirlikca cam elyaf
kontrol grubu kompozitlerde 404.75 Mpa degerinde go6zlenmistir. Egilme
mukavemetinin nano- grafen takviye agirhigr yiizdesindeki artigla azaldig1 gosterilmistir.

*Cekme testi hasar goriintiileri bulgularina gore tiim plaka gesitlerinde matris ve
fiber kiriklari ile birlikte tabakalar arasi ayrisma (delaminasyon) gézlenmistir.

*Uc nokta egme testi hasar goriintiileri bulgular1 degerlendirildiginde Kontrol
grubu dahil 6 grupta da orta ara yiizde matrisin kirilmasiyla birlikte bir miktar daha yiik
tagidiktan sonra ani kirilma sonucu plaka biitiinliigli kaybolmustur.

*Sonu¢ olarak agirlikca farkli oaranlarda grafen takviyesinin, agirlik¢a artis
miktarina paralel olarak, cekme mukavemetinde kayda deger oranda artis ancak egilme

mukavemetinde diisiise neden oldugu tespit edilmistir.
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