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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARBON NANOTUP KATKILI CAM ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT
MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

Pmar COLAK
Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ozgiir DEMIRCAN

Bu c¢alismada, cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde karbon nanotiip
(CNT) katkisinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirildi. Karbon nanotiipler ¢ogul
duvarli (MWCNT) olup, saf (%0 MWCNT) ve agirlikga %0,2 MWCNT igerigiyle,
cift eksenli ¢ozgiilii 6rme kumas 6zelligine sahip cam fiber / epoksi re¢ine/CNT, cam
fiber/epoksi regine iceren termoset kompozit malzemeler, Regine Transfer Kaliplama
(RTM) yontemi ile iiretildi. Uretilen numuneler elyaf hacim oranmi belirlemek
lizere, yakma testine tabi tutuldu. Kompozit malzemelerin mekanik degerlerinin
hangi faktorlerden etkilendigi, ¢cekme ve egme kirilma modlari, taramali elektron
mikroskop (SEM) ve optik mikroskop goriintiileri inceleyerek, sonug¢ kisminda
ayrintili bir sekilde ifade edildi. Bu c¢alismayla regine / elyaf ara yiiziiniin
baglanmasini gelistirerek iirettigimiz nanokompozit malzemelerin ¢ekme ve egme
ozelliklerini arttirarak, yeni kullanim alanlarina ulasmay1 amacladik.

Bu c¢alismanin sonucunda, termoset kompozitlerde, 0° yoniinde MWCNT
iceren numunelerin, igermeyenlere gore ¢ekme mukavemetinde %14 artisa sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda, 90 ° yoniindeki MWOCNT igeren
numunelerin en iyi egme modiiliisiine, mukavemetine sahip oldugu ve MWCNT
icermeyen numunelere gore %97 ve %58 oraninda egme modiilii ve mukavemet
artis1 gosterdigi sonucuna varildi.

Haziran 2018, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Cam elyaf, karbon nanotiip, epoksi, kompozit malzemeler,
mekanik ozellikler.



ABSTRACT

Master’s Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIORS OF CARBON
NANOTUBE INTEGRATED GLASS FIBER REINFORCED COMPOSITE
MATERIALS

Pinar COLAK
Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Material Science And Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr Ozgiir DEMIRCAN

In this study, The effect of carbon nanotube (CNT) addition on the
mechanical properties of glass fiber reinforced composite materials was investigated.
Carbon nanotubes have multiple walls (MWCNT), neat (%0 MWCNT) and %0,2
MWCNT glass fiber/epoxy resin and glass fiber/epoxy resin were used to fabricate
the thermoset composites using by Resin Transfer Molding (RTM) method.

The produced samples were subjected to a burn-off test to determine the fiber
volume ratio. The mechanical factors of the composite materials were influenced by
factors, tensile and flexural fracture modes, Scanning Electron Microscope (SEM)
and optical microscope images were examined and the results showed in detail. By
this work, we aimed to improve the tensile and bending properties of the
nanocomposite materials by the bonding of the resin / fiber interface and to reach
new usage areas.

As a result of this study, it was observed that samples containing MWCNT in
the direction of 0 ° in the thermoset composites had a higher tensile strength of 14%
compared to those without MWCNT. At the same time, samples with MWCNT in
the 90 ° direction were found to have the best bending modulus, strength, and 97%
and 58% increase in flexural modulus and strength compared to samples without
MWCNT.

June 2018, 50 pages

Key Words : Glass fiber,carbon nanotube, epoxy, mechanical properties, composite
materials,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

SIMGELER ACIKLAMALAR

Mm Milimetre

Cm Santimetre

M Metre

um Uzunluk (mikrometre)

A Uzunluk (Angstrom)

Nm Nanometre

M? Metre Kare

Gr Gram

Dk Dakika

Pa Paskal

Mpa Mega Paskal

TPa Tera Paskal

W Watt

oC Santigrat

oF Fahrenayt
KISALTMALAR ACIKLAMALAR

CNT Karbon nanotiip

SWCNT Tek duvarli karbon nanotiip
MWCNT Cok duvarli karbon nanotiip
VARTM Vakum inflizyon yontemi
RTM Regine transfer kaliplama
AFM Atomik kuvvet mikroskopu
DMA Dinamik mekanik analiz
PMK Polimer matriksli kompozit
CTP Cam elyaf takviyeli kompozit
PLC Programlanabilir Mantik Denetleyici
PVD Fiziksel buhar biriktirme

Vi



CvD kimyasal buhar biriktirme

0D Sifir boyutlu
1D Bir boyutlu
2D Iki boyutlu

Y Young Modiili
£ Uzama

o Gerilme

\Y Hacim
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BOLUM 1
GIRIS
Kompozit malzemelerin, iiretim kolayliklari, gesitliligi, estetik goriiniim saglamalari
ve en Onemlisi nano yapilarla olan uyumlartyla birlikte, aragtirmacilarin ilgi odagi
olmustur. Bu durum, nano malzeme igerikli kompozitlerin ortaya ¢ikisini
hizlandirmistir. Nano kelimesi, Yunanca “nannos” kelimesinden gelir ve “kiiciik veya
ciice” kelimesini ifade eder (Wang vd, 2007). Giiniimiizde nano terimi, teknik bir

6l¢ii birimi olarak kullanilir. Ayrica, bir nanometrenin degeri, metrenin milyarda biri

ol¢iisiinde, uzunlugu ifade eder (10°m).

Hibrit malzeme tiretiminde, nano ve plastik malzeme uyumu ile {iretilen
kompozit malzemelerden elde edilen arastirmalar sonucunda, ileri derecede
mukavemetinde artis, hafiflik ve diisiik maliyet ile beraber estetik goriiniim elde
edilmistir. Dolayisiyla bu uyum hibrit malzeme imalatina da 6ncii olmustur. Hem
termoplastik hem de termoset kompozit malzemelerin endiistride kullanilmasi,
Ozellikle metalik malzemelerle olan uyumlar1 nedeniyle 6nemli OSl¢iide tercih
edilirler. Vasi¢ vd, (2018) calismalarinda kompozit malzemelerin, metallere gore
temel ozelliklerini ve farkliliklarni incelemis ve Insansiz Hava Araci (IHA)

gelisiminde uygulanan kompozit entegre tasarim iizerine galigma yapmuglardir.

Termoplastik kompozitlerin temel dezavantajlarindan birisi diisiik erime
sicakligidir. Zincirleri iginde birincil (direkt bagli) kovalent, zincirler arasi ise ikincil
(etkileserek) van der waals baglarina sahiptir. Termoplastikler, sekonder baglar ve
zincirler tarafindan birbirine tutturulan uzun hidrokarbon molekiillerinden olusurlar
ve ikincil baglarin (Van Der Waals), birincil (kovalent) baglardan daha zayif olup
dolayisiyla bir termoplastigin sicakligini arttirarak kolaylikla eritilebilirler (Sheikh-
Ahmad vd, 2009). Termoplastik malzemeler geri doniistiiriilebilir ve hafiftirler.
Termoset malzemeler ise geri doniistiiriilemezler. Termoset monomerler, genellikle
diisiik viskozite sergilerler bu durum, son kullanicinin, termosetin performansini
optimize eden, katki maddeleri ve takviye edici malzemeleri kullanmasini
kolaylastirir. Termoset matriks, cam elyaf kumasi iyi 1slatma ozelligindedir ve
matriks malzemesi olarak epoksi matriks fazlaca tercih edilir. Ayrica, cam elyaf

dokuma cesidine gore mekanik ozellikler farkliliklar gosterir. Orme kumaslarin
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kullanimi, hem daha kolay hem de daha ucuz bir sekilde iiretilebilen yiiksek kaliteli
kompozitler nedeniyle biiyiik 6lgiide artmistir. Demircan vd (2015) ¢alismalarinda,
cesitli orgii tekniklerinin ¢ift eksenli atki 6rme (BWK) termoplastik kompozitlerin
mekanik ozellikleri iizerindeki etkisini iizerine c¢alisma yapmis ve BWK
kompozitlerinin gerilme ve ii¢ nokta egilme etkisi gibi mekanik 6zelliklerini, drme

tekniklerini degistirerek iyilestirilebilecegini ifade etmislerdir.

Insan sag teli capmin yaklasik 100.000 nm oldugu diisiiniiliirse, nano boyuttan
bahsederken ne kadar kiigiik bir 6lgekten bahsedildigi rahatca anlasilabilir. Karbon
nanotiipler, nano Ol¢ekte yapilardir. Kii¢lik yapilari, blinyesinde bir¢gok miikemmel
Ozelligi barmndirir.  Yapilan birgok ¢alisma, CNT eklentisinin malzemenin
mukavemetini arttirdigin1  ortaya koymustur. Xie vd, (2000) c¢alismalarinda,
CNT'lerin fiber kompozit sisteme entegrasyonunun fiber matris yiikk aktarimini

arttirdigini bildirmislerdir.

Ayrica, kompozit interfazin, bir kompozitin mekanik 6zelliklerini kontrol ettigi
iyi bilinmektedir. Karbon formu olan CNT'ler, yiiksek gerilme mukavemeti, young
modiili, yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek akim yogunlugu gibi olaganiistii fiziksel
ve mekanik ozelliklere sahip, benzersiz nanoyapili malzemelerdir (Mintmire, 1995;
Jonathan, 2006; Treacy,1996; Yu,2000). Bununla beraber, MWCNTSs katkis1 sadece
epoksi matriksin gerilme mukavemetini arttirmakla kalmaz ayni zamanda kirilma
toklugunuda arttirir (Guo vd,2007). Bu miikemmel 6zellikler, polimer malzemelerin
elektriksel, termal iletimini, mekanik ozelliklerini arttirmak amaciyla polimer
kompozit sistemlerde dolgu maddesi olarak CNT'lerin kullanilmasina ilgi
¢ekmektedir (Frank vd,1998).

Ne yazik ki, nano boyuttaki tiiplerden dolayi polimerik malzemelerde, CNT'yi
dagitmak zordur, birbirine dolanmis tiipler arasinda Van Der Waals etkilesiminin
neden oldugu dolagmalar goriiliir. Ayrica, bir MWCNT'nin i¢ katmanlarinin, sadece
Van der Waals etkilesimleri yoluyla degil, ¢ekme veya kesme kuvvetlerinin
dogrudan uygulanmasi yoluyla da etkili bir sekilde, deforme olabildigi gosterilmistir
(Li ve Chou, 2003). CNTs aglomerasyonunun varlig, homojen CNTS
dispersiyonunun olusumunu engeller, dolayisiyla kompozitlerin performansini
etkiler. CNT' nin polimerde etkin kullanimi, matris reginesindeki tiiplerin homojen
dagilimma ve tiip duvariyla polimer matris arasindaki ara yiizeylere yapigsmasina
baghdir. Ulcay vd, (2002), ¢alismalarinda “Arabirimdeki bagin ya da yapigsmanin

2



yiksek olmasi, kompozitin mukavim ancak kati, zayif olmasi, kompozitin

mukavemet ve katilik yoniinden zayif oldugunu gésterir.” seklinde ifade etmislerdir.

Kompozit malzeme iiretiminde bir¢ok teknik mevcuttur. Bu ¢alismada,
kompozit paneller, RTM yo6ntemiyle tretilmistir. RTM, sicaklik ve vakum altinda
matriks malzemesinin elyaf takviyeye niifuz etme islemidir. Ayn1 zamanda, Sozer
vd, (2012) RTM sisteminden bahsederken, “siirekli lifler kullanilarak diisiik
viskoziteli termoset reginelerle yiiksek hacimli, diizgiin sekilli, yapisal pargalarin
iretimi i¢in kompozit imalatinda recine transfer kaliplama (RTM) islemi
benimsenmistir”. Seklinde ifade etmislerdir. Bu konuda yapilan literatiir aragtirmalari

asagida Ozetlenmistir.

Al-Saleh vd (2017), Karbon Elyaf / CNT takviyeli Epoksi Kompozitlerin
Vakum torbalama Prosesiyle mekanik 6zelliklerini artirmayi hedeflemisler ve farkli
karbon nanotlip konsantrasyonlarin da tek yonlii karbon elyaf / epoksi kompozit
laminatlar, VARTM prosesi ile imal edilmistir. Deneysel sonuglar, karbon nanotiip
eklenmis epoksi / karbon fiber kompozitin saf epoksi / karbon fiber kompozit ile
karsilastirildiginda young modiilii’nde %20 iyilestirme gosterdigini tespit etmislerdir.
Apohan vd (2018), aminle baglanmis ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ile
kompozit poliimid filmlerin hazirlanmasi amaglanmistir. Kompozit poliimid
filmlerin termal kararliligi, imidizasyon tepkimesinin bir sonucu olarak poliimid
esaslt matris ile modifiye edilmis karbon nanotiip arasindaki kovalent etkilesime
bagli olarak modifiye edilmis karbon nanotiip ilavesi ile arttirilmisti. MWCNT
ilavesi BTDA-ODA-6% MWCNT polimid filminin Tg'sini BTDA-ODA poliimid
filmine gore 275 © C'den 304 ° C'ye yiikseltmistir. Buna ek olarak, filmlerin mekanik
ozellikleri gelistirildigini tespit etmislerdir. Tiizemen vd (2017), Karbon nanotiip,
nano kil ve hibrid (CNT+Nano kil) eklenmesiyle civatali, karbon / epoksi
nanokompozitlerin  mekanik  o6zelliklerinin ~ gelistirilmesi  {izerine  arastirma
yapmiglardir. Nano kil, CNT, hibrit kompozitlerden alinan orneklerde yatak
mukavemetinde %5,2, %3,9 ve %0,8 artis sagladilar. Ayn1 zamanda, Nano kil, CNT,
hibrit kompozitlerin eklenmesinin ¢ekme dayaniminda %47,7 %57,1 artis oldugunu
gozlemlediler. Bing6l ve Cavdar (2016), farkl: fiber takviyeli malzemelerin kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin 1iyilestirilmesine etkisi hakkinda ¢alisma
yapmislar ve mukavemeti artirmak igin rastgele fiberler ve dokuma fiber kullanarak

mekanik sonuglart incelemislerdir. Rastgele cam elyaflarda bu deger 67,58 MPa iken
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dokuma elyaflarda 137,29 MPa bulmuslardir. Sonu¢ olarak, dokuma cam elyaflar
digerlerine gore iki kat daha fazla ¢ekme dayanimina sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. Zanjani vd (2016), Hibrit kompozitlerin epoksi matrisli, karbon fiber/
grafen se¢imine bagl olarak ti¢ farkli tiretim ile, mekanik 6zelliklerini arastirdilar.
Diizlem i¢i ve diizlem dis1 mekanik oOzelliklerde artig goriilmistir. Kirilma
mukavemetinde %55 ve egme mukavemetinde yaklasik %51 oraninda artig elde
ettiler. M. Mariatti vd, (2015) Cok duvarli karbon nanotiip katkili epoksi
kompozitlerin, MWCNT eklentisinin, dokiim ve presleme teknikleriyle tiretilmis
kompozitlerin mekanik, elektriksel ve 1s1l 6zelliklerine etkilerini arastirmiglardir.
Agirlikga %0 ile %1,0 araligindaki MWCNT kullanarak dokiim yontemiyle iiretilen
kompozitlerde, saf epoksiye kiyasla MWCNT / epoksi kompozitlerinin gerilme
mukavemetini ve ¢ekme modiiliini azalttigini, bununla birlikte, sicak presleme
teknigi ile hazirlanan MWCNT / epoksi kompozitleri, morfolojik analizle teyit
edildigi iizere, agirlikca %0,4 MWCNT yiiklemesinde gerilme mukavemetini ve
gerilme modiiliinii arttirdigi sonucuna varmiglardir. Kim vd (2013), karbon nanotiip
katkil1, karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerinin kesme ve burulma 6zellikleri
lizerine aragtirma yapmislar ve %0,5 CNT'li kompozitlerin katlar arasi kesme
dayanimini, saf CFRP kompozitlerine kiyasla %12 oraninda artarken, boru 6rnekleri
kullanilarak burulma kesme modiilii ve mukavemeti sirasiyla %17 ve %19,5’lik
iyilestirme gosterdigini bulmuslardir. Boger vd (2010), cam elyaf takviyeli epoksi
icerisinde nanopartikiillerin katilmasiyla yorulma Omriiniin iyilestirilmesi {lizerine
arastirma yapmiglar ve agirlikga %0,3 silika ve c¢ok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT) ile tiretilen cam elyaf takviyeli epoksi laminatlarin yorulma 6zellikleri,
statik ve dinamik yorulma testleri ile degerlendirilmislerdir. Katkili MWCNT matrisi
icin, elektriksel iletkenlik durumu 6lglilmiis ve nanopartikiillerin eklenmesiyle, %16’
ya kadar olan ara fiber kirilma mukavemetinde artisa neden oldugu sonucuna
varmiglardir. Gorbatikh vd (2010), karbon nanotiiplerle modifiye edilen
kompozitlerde cam elyaf / epoksi ara yiizey kesme dayaniminmi incelemiglerdir.
Fiberin CNT ile kaplandig1 numunelerde %90’1n iizerinde ara yiizey kesme kuvveti
elde ettiler. Wang vd (2008), ¢ok duvarli karbon nanotiipler igeren poliamid bazli
nanokompozitlerin ~ 6zellikleri konusunda arastirma yapmiglardir. Arastirma
sonucunda, Young modiiliinii, gerilme mukavemetini ve uzamasini iceren mekanik
ozelliklerin, CNT igerigi agirlikga %0.01-0,5 arasinda iken arttirdigi, DMA

Olgtimleriyle ise, camsi gecis sicakligininda (Tg) CNT igeriginin artmasiyla arttigini
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acikca gostermistir. Zhihang Fan vd (2007), yaptiklar1 ¢alismada ¢ok duvarli karbon
nanotiiplii cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin katlar aras1 kesme dayanimini
tyilestirmeye ¢alismislardir. Bu arastirma sonucunda, katlar aras1 kesme dayaniminin
%33 oraninda arttig1 sonucuna ulasmislardir. Chou ve Li (2003), ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin elastik modiillerine Van der Waals kuvvetlerinin etkisi {izerine
aragtirmalar yapmiglar ve sonuglar tiip ¢api, tiip tipi ve tiip katmanlarinin sayisinin
MWCNT'lerin elastik  ozellikleri iizerinde baz1 etkilere sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, bir MWCNT'nin i¢ katmanlarinin, sadece Van der Waals
etkilesimleri yoluyla degil, ¢ekme veya kesme kuvvetlerinin dogrudan uygulanmasi
yoluyla da deforme olabilecegi sonucuna ulagmislardir. Thostenson ve Chou (2002),
sirali dizilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli kompozitlerin, isleme ve
mekanik karakterizasyonlari konusunda ¢alisma yapmuslar ve polistren matriks igine
%35 oraninda MWCNT ekleyerek hem sirali hem de rastgele dizilime sahip nano
kompozit malzeme iiretmislerdir. Nanotiiplerin ilavesinin, polimer filmlerin ¢ekme
modiiliisiinli, akma mukavemetini ve nihai dayanimlarini arttirdigini, sirali nanotiip
kompozitlerle elastik modiiliisiiniin  gelisimini incelediklerinde ise, rastgele
yonlendirilmis kompozitlere gore hizzali kompozitlerin elastik modiiliisiiniin bes kat

daha fazla oldugu sonucuna ulagmislardir.

Literatiirde, kompozit malzemelerin mekanik O6zellikleri, matriks ve takviye
elemanin etkisi tizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Ayrica, fiberleri CNT ile
kaplayarak, ara ylizey ve mekanik 6zelliklerini gelistirmeye yonelik bazi ¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak, bizim calismamizla ayni dogrultuda, nano malzeme
(MWCNTs) ile kumas kaplanarak ayni zamanda, RTM (regine transfer kaliplama)
yontemiyle iiretilmis termoset kompozitlerin, mekanik o6zellikleri hakkinda higbir
aragtirma bulunamamistir. Bu g¢alismada, nano malzemeyle kumaslar1 kaplayarak,
arayiizey, elyaf hacim orani, elyaf dogrultusu incelenmis olup, kompozit
malzemelerin mekanik o6zellikleri {izerine etkilerinin arastirilmasi i¢in mekanik

testlerle analiz edilerek, SEM ve optik mikroskobuyla gériintiilenmistir.
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BOLUM 2
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1.Tanim

Birbirine karismayan iki veya daha fazla katinin bilesimiyle olusan kat1 malzemelere
"kompozit malzeme" denir. Dogadaki malzemelerin ¢ogu "kompozit" olarak
adlandirilan bilesik yapili maddelerden olusur. Bu karisimin 6zelligi, kendini
olusturan maddelerin O6zelliklerinden ¢ok daha {istiindiir. Bu malzemeler yiiksek
mukavemet (¢ekme ve basma mukavemeti), yiiksek elastik modili ve yiiksek
tokluga sahiptirler (Onat, 2015).

Bir diger tanim ile kompozit malzemeler, bilesenlerin makro diizeyde
birlesmesiyle olusan malzemeler olarak ifade edilirler (Onaran, 2003). Kompozit
malzemeler, bir takviye bir de matris fazindan ileri gelirler. Takviye fazi1 malzemeye
gelen yiikii tasir, dayanim, termal kararlilik, takviyenin cinsine gore de elektrik
iletkenligini, yalitkanlig1 saglar. Matriksin dayanim, rijitlik gibi 6zellikleri belirler.
Matris fazi, baglayicilik 6zelligi kazandirir, takviye fazini bir arada tutar. Ara yilizey

ise matris ve takviye fazinin arasindaki fazdir.

Kompozit

Matriks Ara yiizey

Ly

_I7

Takviye /

Sekil 1.Kompozit malzemeyi olusturan fazlarin sematik gosterimi



Kompozit malzemeler, neredeyse metaller kadar dayanikli ve sert olmalarinin
yaninda cokta hafiftirler (Onat,2015). Ayrica, yapismalari, ara yiizeyle iliskilidir.
Zum (1987), arastirmalarinda “plastik matrisli ve elyaf takviyeli kompozitlerin
siirtinme ve asinma o6zelliklerinin, biiyiik 6l¢iide kompoziti olusturan bilesenlerin,
takviye malzeme ¢esidi, takviye elamaninin yap1 igerisindeki dagilimi, elyaf hacim
orani, elyaf kalinlig1 ve sekli, dogrultular1 gibi 6zelliklerine ve arayiizey 6zelliklerine

baghdir” seklinde ifade etmistir.
2.2. Smiflandirma

Kompozit malzemeler, takviye ve matriks fazlarindan olusurlar. Bu durumda,
kompozit malzemeler kendisini meydana getiren bilesenlerin ¢esidine gore

siniflandirilirlar.

2.2.1. Takviye elemanlarimin sekline gore simflandirma

Takviye se¢imini, malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Sahin (2006),
“Kompozit malzemede takviye elemaninin asil gorevi; yiikii tagiyarak matiksin

rijitligini ve dayanimin arttirmaktir.” seklinde ifade etmistir.

Takviye fazina gelen yiikiin homojen dagilmasi, fazlarin ara ylizey baginin iyi
olmasiyla miimkiindiir. Kompozit malzemele iiretiminde genellikle cam elyafi tercih
edilir. Kompozit malzemelerde fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirleyen en temel
faktorler, takviye se¢imi, tiretim teknigi, elyaflarin 1slanabilirligi ve elyaf igerigidir
(Sankar,2011). Takviye malzemelerine gore kompozit malzemeler, bes ana ve dort

alt baglik altinda aciklanmistir.

Kompozit
Malzeme
| | : 1
Parcacik Fiber
Takviyeli Takviyeli Katmanli

Siirekli J~ Siireksiz Tabakali l Sandvig
Panel

Sekil 2.Takviye elemanlarinin sekline gore siniflandirma



2.2.2. Matriks malzemesine gore siiflandirma

Matriks malzemesi,

kompozitin yapisal biitinligii olusturmasi igin takviye

malzemesini bir arada tutar, yiikiin elyaf arasinda dagilmasini ve elyafin kimyasal

etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglar. Igeriklerine gore dayanimlari

de Matriks malzemeleri, genel haliyle sekilde verilmistir.

Kompozit
Malzemeler
|

I
Metal
Matriksli

Polimer Seramilc
Matrilesli Matrilcsli

Termoplastik
Martiksli
Kompozit

Termoset
Martilesli
Kompozit

|

Sekil 3. Matriks malzemesine gore siniflandirmasi

2.3. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Cizelge 1. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 (Onat,2015)

Avantajlar

Dezavantajlar

Yiiksek mukavemet

Kolay sekillendirme

Elektriksel 6zellikler

Isiya ve atese dayaniklilik

Titresim Soniimleme
Korozyona dayaniklilik

Kalici renklendirme

Hammaddenin pahali olmasi
Sinuirli raf 6mrii

Gevrek olmalari

Kimyasal etkilere kars1 dayaniklilik



2.4. Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlari

Kompozit malzemeler, hafiflik, rijitlik ve dayanim o6zelliklerinin bir arada
arandig1 yerlerde siklikla tercih edilirler. Sektorlere gore kullanim alanlari gizelge

2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

kullanim alanlari

Havacilik ve savunma sanayi
Deniz tagimaciligi

Kara tagimaciligt

Uzay sistemleri

Enerji

Yapi/insaat

Spor tirtinleri

Ev trinleri



BOLUM 3
POLIMER MATRIKS MALZEMELERI

3.1.Tanim

Plastiklerin ana maddesi, organik polimerler olusur. Bunlar genellikle biiyiik
molekiillii organik bilesiklerdir. Bu elementlerin (monomerler) cesitli yontemlerle
tepkimeye girmesiyle makro molekiil (polimer) adin1 tasiyan ¢ok biiyiik ve karmasik
molekiiller meydana gelir ve boylece polimerler meydana gelir (Yalgin,2002). Diisiik
maliyetli ve yiiksek mukavemetli olmalari ile fazlaca tercih edilirler. Ayrica, polimer

matriksli malzemeler, bilesenlerine gore farkli 6zelliklere sahiptirler.

3.1.1. Termoplastik malzemeler

Termoplastik malzemeler, 6zelliklerinde 6nemli degisiklik olmadan isitilarak yeni
sekillere sokulabilir ve bu islem sirasinda yapilarinda hicbir kimyasal degisiklik
olmaz. Termoplastikler, yiiksek sicaklik ve basing altinda sekillendirilebilir.
Sekillendirilirken yumusaktir. Sonrasinda sonra sertlesirler. Molekiilleri ¢apraz

baglanmazlar, dogrusaldir.

3.1.2. Termoset malzemeler

Termoset plastikler, 1sitilarak ve istenen bir sekle getirilerek yumusatilabilen,
sogutmadan sonra sertlik kazandiran balmumu benzeri bilesiklerdir (Nicholas ve
Cheremisinoff, 1995). Termoset malzemeler, termoplastikler gibi 1sitildiklarinda
yapilarinda kimyasal degisme meydana gelir. Bu yiizden tekrar eski sekillerini
almazlar. Genelde kompozit malzeme iretiminde en ¢ok kullanilan matriks
malzemesidir. Yapigsma 6zelliginin 1yi olmas1 ve kimyasallara kars1 direngli olmasi
kullanim alanimi arttirmaktadir. Termosetler, kovalent baglar ile baglanmistir. Bu
fark, termosetler ile termoplastikleri birbirinden ayiran en onemli farkliliktir. Bu
yiizden termosetler, termoplastiklere gore daha rijit, mukavim ve diislik siinek

davranig sergilerler (Sheikh-Ahmad, 2009).
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Cizelge 3.Termoset ve termoplastik malzemelerin 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

Termoset Termoplastikler

Tekrar iglenemezler Yeniden islenebilirlik

Istyla ayrismazlar Ist ile bir kez sekil verildikten sonra tekrar
wsitildiklarinda bozulurlar

Diisiik ¢oziicii direnci Miikemmel ¢6ziicii direnci

Uzun kiir siiresi Kisa kiir siiresi

Sert ve kirllgan Isitilica yumusar

lyi kimyasal dayanim Diistik kimyasal dayanim

Geri déniistiiriilemez
Geri déniistiiriilebilir

Uretim sekli ve mol kiitlesine bagli olarak epoksi recineler, sivi veya kati polimer
halinde elde edilirler. Polimerik kompozit malzeme iretiminde, genellikle epoksi
regineler tercih edilirler. Epoksi Regineler, termoset polimer smifinda yer alan
yiiksek yapistirma giiciine sahip plastik malzemelerdir. Matris fazi olarak fazlaca
tercih edilirler. Epoksi regineler, diisikk viskoziteli regineler olup ¢ogunlukla oda
sicakliginda ve basingta kaliplanabilir ve yan iirlin olusumu saglamaz. Diisiik
basinglarda kullanilabilen regineler, cogunlukla cam elyaf takviyeli plastik (FRP)
kaliplama igin tercih edilir (Nicholas ve Cheremisinoff, 1995).

Epoksi matriks, gostermis oldugu yiiksek adezyon, genis sicaklik araliklarinda
cabuk sertlesebilme, uygulandiklarindan kisa bir siire sonra kullanilmas1 gibi bir¢ok
avantajlara sahiptirler. Diger reginelere gore ¢ogu kimyasala karsi dayaniklidir.
Nem’e, korozyona karsi dayaniklidir. Mekanik 6zellikleri yiiksektir. Epoksi
recinelerin kiirlenmesinde biiziilme egilimleri azdir bundan dolayr i¢ gerilme

olusumu minimize edilir (Biron, 2004).

Cizelge 4. Epoksi reginelerin 6zellikleri
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Avantajlar

Dezavantajlan

Asinmaya kargi direngli

Darbeye kars1 iyi direngli

Sikigmaya kars1 direngli

Kimyasal etkilere kars1 direngli

Ultraviyole 1smlara  karsi
direngli

Maliyeti yiiksek

12
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4.1. Tamm

Cam elyafi, Silis kumu(SiO2), sodyum, magnezyum, aliiminyum, kalsiyum, bor ve
demir karisimindan elde edilir. Cam elyaflar, yaygin kullanima sahiptir. Cam

elyaflarin bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Polimer matriksli kompozit malzeme iiretiminde

BOLUM 4

CAM ELYAF TAKVIiYE MALZEMESI

en ¢ok kullanilanlari, E-camidir. E-cami yiliksek ¢ekme dayanimina sahiptir.

Cizelge 5. Cam elyaf gesitleri (Gichter, 1987)

Cam Tiirii  Icerik

A Alkali igerir

E Aliiminyum boron silikat camudir, alkali igermez (<2%)

S Gerilme mukavemeti yiiksek, kati cam elyaf tiirtidiir.

T Kimyasallara dayanikli cam elyaf tiiridiir.

C C cam elyafinin kuzey amerika varyantidir.

AR Alkali resistantdir, yani alkali dayanimlidir.

E-CR E-cr boron igermez. aside karsi yiiksek korozyon direncine sahiptir. Mekanik
Ozellikleri ise E-camiyla benzerdir.

D Yiiksek silika ve boron igerir, dielektrik uygulamalarinda kullanilir, radyo
frekanslarini1 gegirir.

R,S-2 Mekanik 6zellikleri e-camindan daha iyidir. Maliyeti yiiksek

Oldugu i¢in sadece 6zel uygulamalarda kullanilir.

4.2. Cam Elyafin Ozellikleri

Cam elyafi, oldukga saglam, ¢ekme ve gerilmeye dayanikli bir ipliktir. Bununla

birlikte, kii¢iik ¢apli olmalarina ragmen hacmine gore ¢ok genis bir yiizey

olustururlar. Elyaflar da aranan en temel 6zellikler;

Yiiksek elastik modiilii
Yiiksek mukavemet
Diisiik yogunluk
Kimyasal uyum
Uretim kolayligt

Isil dayanim
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Cizelge 6. Cam elyafin tiirlerine gére mekanik dzellikleri (Ersoy,2001).

Ozellikler E-Cam A-Cam M-Camm  S-Camu C-Camm D-Camm R-Camu
Ozgiil agirhk 2,54 2,45 2,89 2,49 2,45 2,16 2,58
(gr/icm?®)

Cekme dayanimi 3600 3100 3500 4500 3400 2450 4400
(Mpa)

Kopma uzamasi oram 4.8 — — 5,4 4,8 — —
(%)

Cekme E-Modiilii 76 72 11,3 86 70 53 85
(Gpa)

Kirilma indisi 1,548 1,512 1,635 1,523 — 1,47 —
Isil genlesme katsayisi 16x10® — 1,7x10¢  2,2x10%  3,1x10% —
(cm/cm®K)

Lif ¢cap1 (mm) 3-20x10°% — — 3-13x10° — — —

4.3.Cam Elyaf Uretim Yoéntemi

Cam elyaflar, camlarin elektrikli firninda (1200°C -1500°C) ergitilen camlarin dzel

delikli bir potadan c¢ekilerek, sogutma bolgesinden gegmesi sonucu makaralara
sarilmasiyla elde edilir (Sahin, 2006).

Ham madde konulacak ver

I ineeltic

0
1425 C

I Jdd

Makaralar

Ergimis cam X' «

Sekil 4. Cam elyaf iiretim prosesi

14



BOLUM 5
KARBON NANOTUP

5.1.Tanim

Bir karbon atomu, c¢esitli tipte allotroplar olusturabilir. 3D yapilarda karbonun
allotroplar1 elmas ve grafittir. Karbon atomunun bu formlari, ¢esitli fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zellikler sunar. Ayrica, karbon nanotiip (CNT), ilk olarak Sumio lijima,
(1991) tarafindan Tsukuba'daki laboratuvarinda sentezlenen bir karbon fazidir.
Karbon nanotiipler, silindirik hale getirilmis grafen levhalardan olusan bal
petegi goriiniimiine sahip fulleren denilen yapidan olusurlar. Bir baska deyisle,
hegzagonal yapidaki karbon atomlarindan olusurlar. Grafit, grafen diizlemlerinin bir
araya gelmesiyle olusur. Ayn1 zamanda, sp? bag1 yapar. Ayrica, grafit tabakalarmin

arasinda Van der Waals baglar1 bulunur.

Nanoteknolojinin de yakindan ilgilendigi karbon nanotiipler kiiciik yapilarina
ragmen, yiiksek mekanik o6zellikleri, termal kararliliklar1, elektriksel 6zellikleri ve

ayn1 zamanda hafif olmalar1 nedeniyle ¢ok tercih edilirler

Van Der Waals bagi
OOOOOOOOOOO
OOOOOQOQOQO C atomu
OO OOOOOOOQ‘/
OOOOOOOOOOO‘

Sekil 5. a) Grafit yapisi b) Grafen yapisi

Karbon nanotiip igin en yiiksek dl¢iilen mukavemet 63 GPa'dir. Bu rakam, yiiksek

mukavemetli karbon fiberlerden daha gii¢lii oldugunu ifade eder.

15



Sekil 6. Karbon nanotiip yapist (Liu vd, 2011).

Karbon nanotiipler (CNTs), olaganiistii hafiflikleri, yiliksek goriinlis oran,
mukavemet ve sertligi ve pek ¢ok islevli ozellikleri bakimindan fazlaca tercih

edilirler.

5.2.Karbon Nanotiip Cesitleri

Karbon nanotiip ¢ap1 birkag nanometre mertebesinde olup, 18 santimetre
uzunlugunda olabilirler (Javey ve Kong, 2009). Nanotiipler 1 ila 100 nm arasinda
degisen caplara ve milimetreye kadar olan uzunluklara sahip olabilirler (Kaushik ve
majumder, 2017).

&)

0o 0 @
Nanoyapilarin
0 . 0 boyutlarina gore \

malzemelerin
0D siniflandirilmasi 1D

Sekil 7. Nano yapilarin makroskobik boyutlara gére siniflandirilmasi

Cok duvarli nanotiipler (MWNT), konsantrik olarak olusturulmus ve grafitteki bazal
diizlem ayrilmasina benzer sekilde 0.35 nm ile ayrilmis bu tiir silindirlerin bir
dizisinden olusur (lijima, 1991). Makroskopik boyutlarini inceleyecek olursak, sifir,

bir, iki, li¢ boyutlu olarak dort ana gruba ayrilmistir.

e 0D: Nano pargaciklar, fulleren, kuantum noktalari.
e 1D: Nanotel, nanocubuklar,

e 2D: Nanolevhalar, nanotiipler

e 3D: Nanofilmler.
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5.3.Karbon Nanotiip Cesitleri (SWCNT ve MWCNT)

Tek cidarli karbon nanotiiplerinin (SWNT) istisnai mekanik ozellikleri, SWNT
kompozitleriyle ilgili yogun ¢alismalara neden olmustur. Tek duvarli CNT’ler tek bir
grafen levhanin sarilmasiyla elde edilir. Uzunluk ve ¢ap oranlari, ¢ogul duvarli CNT’
lere gore daha distiktiir. Ayrica, ¢ok duvarli (MWCNT) bir karbon nanotiipiiniin tek
bir tabakasiin Olgililen spesifik gerilme mukavemeti g¢elikten 100 kat daha yiiksek
olabilir ve grafen tabakasi diisiik gerinimde elmas kadar serttir (Ruoff,2003). Nano
dolgu veya takviye olarak ¢oklu duvarli karbon nanotiiplerin kullanimi, teorik olarak
ongoriilen mikkemmel mekanik ozellikleri nedeniyle yakin zamanda artmistir

(Montazeri, 2010).

a) b)

N
~N

0.4-2nm 2-100 nm

Sekil 8. a) Tek duvarli karbon nanotiip b) Cogul duvarli karbon nanotiip (lijima, 2002; Hirsch. 2002).

SWCNT'ler arasindaki etkilesimler Van Der Waals kuvvetlerine baglidir. Bir
SWCNT'deki komsu karbon atomlari arasindaki kovalent baglarlar, Van Der Waals
baglariyla karsilastirildiginda, Van Der Waals etkilesimi olduk¢a zayiftir (Chou ve
Li, 2003). Zayif baglanma nedeniyle bir MWCNT'deki tabakalar arasinda
kaymalarin meydana gelebilecegi tahmin edilmistir (Wong vd,1997). Bu kaymalarin

etkisiyle, koltuk, kiral, zigzag yapilar olusur.
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Koltuk
(n,n)

Sekil 9. Koltuk, kiral, zigzag yapilarinin gosterimi
Bu islemle iligkili geometrik parametre, grafen tabakalari n,m tam sayi ¢ifti ile
iligkilendirilmistir.
N ve m arasindaki iliski de CNT'nin ii¢ kategorisini tanimlar:
r =na +mb.
m=0<&80=30°, Zigzag’,
n=mdc&0=0"° ‘Armchair’,

n>md&0<6<30° ‘Chiral’

Sekil 10. (a) koltuk nanotube, (b) zig-zag nanotiip ve (c) kiral nanotiip sematik modeli
(Terrones 2003).
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5.4.Karbon Nanotiiplerin Mekanik Ozellikleri

Karbon nanotiiplerin cekme mukavemeti 4,5 x 10*° Pascal'dir. Gerilme mukavemeti,
bir malzemeyi ayirmak icin gereken gerilme miktarinin bir Olglisiidiir. Ayni
zamanda, ¢ekme gerilmesi, CNT' ye uygulanan bir basing veya kesit alan1 basina
kuvvet olarak tanimlanir. Buna karsilik, yiiksek mukavemetli ¢elik alasimlarin
gerilme mukavemeti yaklasik 2 x 10° Paskal'dir (Pa). CNT'ler celikten yirmi kat daha
giiclii olup Young modiilleri, 1 TPa’ dan daha biiylik degerlere sahip tiim karbon
elyaflarma gore daha istiindiir (Sankar, 2011). Bununla birlikte, dayanimlar1 onlari
birbirinden ayirir. Bir tera paskal, atmosfer basincindan yaklasik yedi kat fazlasinin
basincidir. Celigin young modiilii yaklasik 0.21 TPa'dir, bu da CNT modiillerinin

celikten on kat daha biiyiik oldugu anlamina gelir. Young modiilii Y,

g
Y =-

&
o , Gerilme
€, gerinim

Young Modiili (Y), elastik modiil olarakta bilinir. Young modiilii, bir malzemenin
sertligi hakkinda bilgi verir ve Hooke yasas1 gecerli oldugunda Stres / Gerilim Orani
olarak tamimlanir. Ayni1 zamanda malzemenin yiikk altinda elastik sekil
degistirmesinin  Ol¢iisiidiir. Young modiilii Pascal (Pa) birimine sahiptir.
Kuvvet(yiik)-zorlanma ya da Enerji-gerilme egrisinin egiminin hesaplanmasiyla

bulunabilir.

Ayrica Young modilii (Y), enerjinin (E) ikinci tiirevinin, tiipiin hacmine (V)

boliinmesiyle bulunur.

v =5 (5)
e=0

5.5.Karbon Nanotiip Sentezleme Yontemleri

Malzeme kusurlari, iiretim yontemiyle dogrudan ilgilidir. Karbon nanotiipler, Tiip
tipine gore genel teknikler kullanilarak diretilebilir. Bunlar, Ark desarj, CVD
(Kimyasal buhar biriktirme) ve lazer ablasyonu yontemleridir. Bunlar ii¢ ana iiretim
yontemidir. Hem maliyeti hem de tiretim kolaylig1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen

CVD yontemidir (Ziebro vd, 2009).
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5.5.1. Ark desarj yontemi

SWCNT karbon nanotiiplerin ark desarj cihaziyla iiretimi, dogrusal fullerenlerin
daha kapsamli teorik ve deneysel arastirmalara tesvik etti (Bethune vd, 1993). Sumia
lijima Fullerenleri, Ark Buharlastirma ile ilk treten kisidir (lijima ve ichihashi,
1993). Bu yontemde, biri anot biri de katot olmak {izere hazirlanmig iki grafit ¢ubuk
arasinda ark olusacak sekilde bir mesafe olusturularak uygulanan dogru akim sonucu

nano tiip sentezlenmesi saglanir (Kii¢iikyildirim vd, 2012).

Karbon plazmasi

! Katot |

Gaz girisi

Sekil 11. ARK desarj yonteminin sematik gdosterimi
5.5.2. CVD (kimyasal buhar biriktirme) yontemi

Kimyasal buhar biriktirme yontemi, karbon malzemeleri {iretmek igin
hidrokarbonlarin metal katalizorler tizerinde kimyasal buharla biriktirilmesi
yontemidir (Cassell vd, 1999). Karbon nanotiip olusumunda parametreler; sentez
sicakligi, basinci, reaksiyon siiresi, hava akis hizlari, katalizor ve destekleyici
materyallerdir (Ago vd, 2006). Kaplama sicakligi, 500-1200°C arasindadir. Bununla
beraber, islem siireside kaplama kalinligina gére degisir ortalama kaplama kalinlig
10pum den azdir. Ancak, bu metotla tiretilen karbon nanotiiplerin farkli ¢ap ve farkli

¢eper yapilarina sahip olmasi dnemli kalite sorunudur.
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Gaz akis yonii

; Durgun gaz

—0 —

\

Sekil 12. CVD prosesi
Reaktantlar, tepkimenin girenleridir. CVD prosesi soyledir ;
1, Yoniinde substrat izerine difiize olurlar.
2, Yoniinde substrat yiizeyine adsorpsiyonu
3, Reanktant ile sybstrat arasi kimyasal reaksiyon
4, Uriinden gaz desorpsiyonu

5, Uriinden atik gaz uzaklastirm

5.5.3. Lazer ablasyonu yontemi

Bir grafit parcanin hedef olarak kullanilmasi ve 500 Tor basing altinda yaklasik
1200°C sicaklikta ¢alisan bir firin i¢inde lazer initesiyle bombardimani ile CNT
sentezlenmesi gerceklestirilmektedir (Kiigiikyildirim vd, 2012).

Su sogutmali Cu
Grafit toplayici
Lazer hedef

Argon gazi \ s / ‘

Sekil 13. Lazer ablasyon igsleminin sematik gosterimi
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Cizelge 7. CNT sentezleme ydntemlerinin avantaj ve dezavantajlart (Ensici, 2004).

Y Oontem

Avantajlar

Dezavantajlar

Ark desarji

Lazer ablasyonu

Kimyasal buhar biriktirme
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Basit islem, ucuz,
yiiksek verim, ¢ap
=1-20 nm

Yiiksek saflik, iyi
cap kontrolii

Yiiksek saflik,

uzun tiipler, kolay

islem, siirekli

proses, ¢ap=0,8-2
nm

Rastgele
uzunluktaki kisa
tiipler, kesikli
proses

Ekipmanin
maliyeti yiiksek,
kesikli proses

Yiiksek kusurlar
mevcut



BOLUM 6
KOMPOZIT MALZEME URETIiM YONTEMLERI

6.1 Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma yontemi, siirekli elyaf liflerinin re¢ine banyosunda islatilmasiyla ileri
geri harcketlerle hareket eden gezici arag sayesinde donen mandrel kalip tizerine

sarilmasi islemidir.

ll 90° Wrap angle

0° Axis

Fibers
gConunuous]

+ s
TransV

»

Sekil 14.Cift tarafli/siireksiz elyaf sarma prosesi (Rafiee, 2013).

Silindirik borular, saftlar, su tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklari,tren
vagonlar1 bu yontemle tretilirler. Elyaf sarma yontemi, istenilen mukavemette iiretim
yapilabilmesi, iscilik gereksiminin az olmasi, genis takviye ve recine alani,

otomasyon kolaylig1, termoset veya termoplastik kompozit liretme imkan1 saglar.

6.2. Santrifiij (Savurma) Dokiim Yontemi

Santrifiij kaliplamada takviye malzemesi ve regine, sertlestirici karisimi merkezkag
kuvvetinin etkisiyle donenen kalip i¢ yiizeyine sicak havayla beraber uygulanir.
Merkezkag kuvveti, regine ile temas eden takviye liflerinin 1slanmasini kolayca
saglamaktadir. Genellikle silindirik kaplarin  imalinde kullanilir.  Santrifiij
kaliplamanin avantajlari, diizgiin dis yiizeylerin elde edilmesi ve ugucu organik
gazlarin proses sirasinda kontrol edilebilmesidir. Baglica dezavantaji ise, biiyiik
boyuttaki kaliplarin dondiiriilebilme sorunu ve i¢ yiizeye tiil uygulamasinin
zorlugudur (Geng vd, 2008).
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Regine Kirpilmis elyaf

\_l

Sekil 15. Santrifiij Kaliplama Y ontemi

6.3.Vakum yardimh recine transferi yontemi (VARTM)

VARTM, bir¢ok kaynakta torba kaliplama yontemi adiyla da yer almaktadir. Bu
yontemde, malzeme vakum tablasinin iizerine konarak tablanin {izeri vakum torbasi
ile kapatilarak sizdirmazlik saglanir. Torbanin igerisindeki hava vakum altina alinir.
Vakumun etkisiyle, vakum torbasi is par¢asinin iizerini kaplar ve malzemeye basing
uygular. Vakumlanmis ortam igerisinde reginenin enjekte edilerek islem sonunda

malzeme liretimi gerceklesmis olur (Geng vd, 2008).

1. Adimm 2. Adim
s
Fiber Yigini ’—‘ e
Vakum
KALIP Pompasi
Regine i}
Enjeksiyonu Kiirlenme
[ Kiirlenmis Parca
«
I
akum
3.Adim 4.Adim

Sekil 16. VARTM sisteminin uygulanmast
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6.4. RTM (Recine Transfer Metodu)

Kesilerek hazirlanan takviye malzemesinin kapali bir kalip i¢ine konularak kalip
boslugu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip klempler araciligiyla
kapatilir kapatilir. Vakum altinda regine, kalip igerisine regine pompalanir. Tahliye
cikist sayesinde regine fazlasi almir. En ¢ok 80 °C ye kadar isitilmis kaplarda
uygulanabilir. RTM ile imal edilen tabakali kompozitlerde yapi sikilastikca veya
fiber orani arttikg¢a, gerekli olan enjeksiyon basinci da artmaktadir. Ayrica kontrolli

bir vakum destegi, daima hava boslugu yiizdesini azaltmaktadir (Brocks vd, 2013).

Sekil 17. RTM Cihazi

6.5. El Yatirmasi ve Piiskiirtme Yontemi

Bu yontemler, kompozit malzeme {iretiminin en temel kaliplama yontemleridir. Her
iki yontemde, takviye malzemesinin kaliba yatirilmasi ve sivi regine uygulanmasi

asamalarini kapsar.

Regine

\ Takvive

Sekil 18. El yatirmas1 yontemi

El yatirmasi yonteminde, regine ve takviye eklenmesi el ile yapilirken piiskiirtme
isleminde piiskiirtme cihaz1 ile gerceklestirilir. ilk olarak jelkot kalip yiizeyine

uygulanir. Jelkot sertlesince tizerine takviye malzemesi yerlestirilir ve regine eklenir.
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Bir rulo yardimiyla recine sertlesene kadar rulolama yapilir. Bu sayede tabakalar
arasindaki hava kabarciklar1 giderilir. Piiskiirtme yonteminde, recine ve takviye

malzemesi kaliba piiskiirtiilerek uygulanir.

6.6. Pultruzyon Yontemi-Profil Cekme Yontemi

Makara

@E]Ej SN Cekiciler
)
AV

On Kalip Kiirleme kalibi

Sekil 19. Pultruzyon kaliplama yontemi

Elyaflar, termoset recine i¢ine daldirilarak istenilen elyaf/hacim oraninda 6n kaliptan
gecirilir. Ardindan kiirleme kaliplarindan gecirilerek firina gonderilir. Son kaliptan

gecen malzemenin tiretimi tamamlanmis olur.
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7.1. Materyal

0 ° /90 ° yoniinde, 3D ¢ift eksenli ¢ozgiilii 6rme kumaslar takviye malzemesi olarak
kullanilmistir. E-Cam elyaflar1 Metyx Composites Corporation, Istanbul / TURKIYE
tarafindan saglanmistir. Epoksi ve sertlestirici ise Araldite LY 3598, Aradur 349,
Huntsman tarafindan ALMANYA’dan tedarik edilmistir. Epoksi,acik sar1 renginde,
yogunlugu 1,10-1,20 gr/cm?, viskozitesi 1600-220 mPa-s arasindadir. Jellesme siiresi
15 dk civarinda olup kap omrii 40-70 dk arasindadir. Sertlerstirici ise agik sari
renginde, 5-20 mPa-s viskozitede, 0,95-1,0 gr/cm? yogunlugunda, kap émrii 40-70 dk
arasinda, jellesme siiresi ise 14-15 dk. arasindadir. MWCNT'li ve MWCNT leri
olmayan iki tip termoset kompozit iiretildi. Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)

malzemeleri, Ege Nanotek Kimya Sanayi Limited Sirketi tarafindan Izmir

BOLUM 7

MATERYAL VE YONTEM

TURKIYE’den temin edildi.

Cizelge 8. MWCNT lerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (%95)

Ozellik Deger

Saflik >%95 (karbon nanotiip)
>%97 (karbon igerigi)

D1s cap 10-20 nm

I¢ cap 5-10 nm

Uzunluk 10-30 um

Yiizey alani >200m?/g

Renk siyah

Ash Kiitlece < %1.5

Elektrik letkenligi >100 S/cm

Ozkiitle (tap) 0.22 g/ cm3

Ozkiitle (true) ~2.1g/cm3
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Cizelge 9. Cift eksenli ¢ozgiilii 6rme kumasin verileri

E-cam elyafi 0°(Cozgii) 90°(Atki) Cozgii ipligi  Atki Kumas
ipligi, Tex ipligi, Tex Alan ipligi Alan
agirhg Alan agirh@
0° agirhg 90°  (cozgii,
(gr/m?) (gr/m?) atki, orgii
ipligi)
(gr/im?)
LT1200E 05B 0/90 (G5) 2400 1200 566 614 1187

7.2. Yontem

7.2.1. Numune Hazirlama

Her kat i¢in, ayr1 ayr1 100 ml, 100 ml, 50 ml etanol ¢ozeltisine MWCNT ler

eklenerek iic cozelti hazirlandi. Katlarda kullanilan, etanol ve MWCNT agirlik

dagilimlan ¢izelge 10’da verilmistir. MWCNT ’ler, homojen dagilim elde edebilmek

i¢in, dnce manyetik karistiricida (7dk.) sonra ultrasonik karistirma (15 dk., 1000 rpm.

hizda) islemine tabi tutuldu. Islem basamaklar1 sekil 20°de sematik olarak

gosterilmistir.

Ftanol /@
MWCNT

—)

L |

Sekil 20. CNT dagitma asamalar1

Manyetik karigtirici ve ultrasonik karigtirma yontemlerinden sonra, aglomerasyon

olusumu da engellendi. Bu islem MWCNT’lerin homojen dagilmasi i¢in yapilmis bir

islemdir.
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7.2.2. Sprey metodu

Toplam kompozit plaka agirhigr (4 kat olup yaklasik, 1250 gr elyaf + 1250 gr epoksi
icerir.) yaklasik 2500 gr olarak hesaplandi. MWCNT’ler dort kat kumasin her katina
esit sekilde boliinerek, havali tabanca yardimiyla 100 ml 6n yiiz, 100 ml arka yiiz ve
25 ml 6n, 25ml arka yiiz olarak, spreyleme islemi yapildi (1 kat i¢in kullanilan
MWCNT miktar1, 5 + 4 = 1,25 gr’dir).

Sekil 21.Spreyleme alaninda cam kumas

Spreylenen kumaglar RTM kalibina simetrik ve dengeli sekilde 2 kat 6n yiiz 2 kat
arka yliz uste gelecek sekilde yerlestirildi. Daha sonra, RTM prosediirlerine gore

tiretime hazir hale getirildi.

Cizelge 10. Elyaf yiizeyine piiskiirtmede uygulanan bilesenler ve oranlari

KAT SAYISI MWCNT (gr) ETANOL (gr) ~ Toplam (gr)
1.KAT 0,4954 99,5015 100
0,4930 99,5046 100
0,2468 49,7609 50
2.KAT 0,4934 99,5069 100
0,4940 99,5081 100
0,2470 49,7782 50
3.KAT 0,4959 99,5055 100
0,4997 99,7772 100
0,2483 49,7772 50
4. KAT 0,4996 99,5004 100
0,4949 99,5003 100
0,2456 49,7608 50
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Sekil 22. 4 kat % 0,2 CNT entegre edilmis kumas

7.2.3. RTM Sistemi ile kompozit malzeme iiretimi

RTM sistemi, Sekil 2 *de goriildiigii gibi kilitli, iki pargali bir sistemdir. RTM sistemi
ile hizli ve dayanikli kompozit malzeme iiretimi yapmak miimkiindiir. RTM sistemi
620mmx320mmx4,4mm Slgiilerine sahip kapalt bir sistemdir.

& Giris subabi

_ Kalip boslugu
Izleme penceresi 4 recine ile dolu Vakum
pompas|

Basincl kap
Bekletme potasi

Sekil 23. Rtm proses semast

RTM igin iiretim asamalar1 sdyledir: Elyaflar, bir tanesi yaklasik 315gr ve toplam
dort elyaf agirligr 1260 gr’a tekabiil eden, dorder adet elyaf kesildi. Kumaslarin dort
tabakasinin her iki yiizii, etanol ve MWCNT 'lerin hazirlanmis ¢ozeltisi ile kaplandi
(kumaslarin dort yiizii hazirlanirken her biri ¢6zelti ile kaplandi). Kesilmis cam fiber
kumaslar, Re¢ine Transfer Kaliplama (RTM) cihazinin kalip bosluguna simetrik ve
dengeli bir bigimde yerlestirildi. Kap igerisine, vakum altinda regine (Epoksi ve

sertlestirici 100/21 oraninda karistirilmistir) transfer edilerek elyaflarin homojen
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olarak 1slanmasi saglandi. 65°C kiir sicakliginda 24 saat ve sonra 80°C’de post kiir

icin bir 24 saat daha bekletildi.

Akis yoni, 0°
——
900 f< I
—
/)(W/f =
L < |
L 4
7 — t
1kat {
2kat  {
3.kat {
st | o O Cozgii ipligiwa
Atk ipligi,we

[0,90/0,90/90,0/90,0],
NN (0 yoniindeki numune

I 00° yoniindeki numune

Sekil 24. 4 kat istiflenmis RTM cihazina yerlestirilen cam elyafin sematik gésterimi

Uretilen parcalardan numuneler alinarak test asamalarina gegildi. MWCNTSs agirlik
yiizdeleri, imal edilmis kompozit panellerde %0,2’dir. Uretilen toplam kompozit
plaka agirligi ise 2500 gr’dir. %0 MWCNT ve %0,2 MWCNT igeren iki plaka i¢in,

epoksi ve sertlestirici agirliklar, ¢izelge 11°de gosterilmistir.

Cizelge.11. Uretilen kompozit plakalarin epoksi ve sertlestirici oranlari

Plaka sayisi Icerik Epoksi (gr) Sertlestirici (gr)
1 %0 MWCNT 2038 428

2 %0,2 MWCNT 2087 442
7.3.Yakma Testi

Kompozitler imal edildikten sonra, termoset kompozitlerindeki bilesenlerden her
birinin yiizdesini (liflerin hacim oranini) belirlemek i¢in bir siire firininda yakma testi

gerceklestirildi.
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Sekil 25.Yakma numuneleri

Cizelge 12°de, c¢ift eksenli ¢ozgiili 6rme (BWK) kumas takviyelerinin ve liflerin

hacim oraninin parametrelerini gostermektedir.

Yakma yontemi prensibi, ASTM D3171-99 standartlarina gore yapilmis olup, sdyle

uygulanmustir:

e Numune yogunlugu (p¢), elyaf yogunlugu (p,.), ilk numune agirligi (M;) ve
numunelerin konulacagi kap agirliklar 6lgiildii.

e Matriks, 5 saat boyunca 620°C 'lik bir sicakliga sahip olan kiil firini
kullanarak uzaklastirildi.

e Potalarda kalan takviye liflerinin (M) kiitlesi, % elyaf hacim oran1 (V) ve %

elyaf agirlik oranmni (W,) belirlemek igin asagidaki denklem kullanilarak
hesaplandi1 (Korkmaz vd, 2016).

Yiizde elyaf agirhig (W,.);
W, = =L x 100
M;

M;: Ik numune agirlig (gr)

M Yakma isleminden sonraki numune agirlig (gr)

Yiizde elyaf hacim orani (V,);

M
V,z#xlOOx%
i

Pm: Matris yogunlugu (1,20 gr/cm®)
p-: Elyaf yogunlugu
. . - M;
Kompozit yogunlugu(pc¢); 0001
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Yiizde matris agirlik orant (W,,);

_ Wi-Wy

W, x 100

i

Yiizde matris hacim oran1 (V,);

V=W, x£
Pm

Ayrica, V, + V,. = 1°dir.
ASTM 2734-16’ya gore porozite hacim orani hesab1

Teorik yogunluk (T y);
_ 100
RN

R:kompozitteki % Matris agirlig
r: kompozitteki % takviye agirligi
D: Matris yogunlugu
d: Takviye yogunlugu
V: Hacim
A: Alan
h: Kalinlik
T 4: Teorik yogunluk
M ;: Kompozit yogunlugu
Porozite hacim orani (V);

_Md

T,
Vp= 100x(———)
d
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Cizelge 12. Kompozitlerin elyaf hacim oranlar

icerik  Ornek Kalinhk En Uzunluk  Hacim Kap Yakma  Yakma Numune Elyaf Cam Hacim Ortalama
agirhgt oncesi sonrasi yogunlugu agirhg elyafin oranm
(mm) (mm) (mm) (mm?) ilk agirhk yogunlugu (%)
(@ agirhik (gr/em?) (an) (%)
(CD] (gr/em 3)
(o)
A 5,140 14,73 23,93 1810 2351 26,50 25,13 1,64 1,61 2,60 344
Epoksi
B 4,890 13,20 22,72 1467 19,13 21,62 20,52 1,69 1,39 2,60 36,4 358
C 4,970 13,90 19,46 1340 17,98 20,25 19,24 1,69 1,26 2,60 36,1
Epoksi A 4,630 21,27 21,49 2110 19,77 23,45 21,98 1,74 221 2,60 40,2
+
%0,2
CNT B 4,870 20,56 17,55 1750 22,65 25,63 24,37 1,69 1,72 2,60 37,7 38,3
C 4,840 17,37 14,01 1170 19,88 21,86 21,01 1,68 1,13 2,60 37,0

Atk liflerinin elyvaf hacim orani hesabi:

Atk liflerinin agirhigi/fiber agirligr x elyaf hacim orant

%0 MWCNT i¢in, %0,2 MWCNT icin,
614 _ . 614 —
e = 0,522, 0,522x35,8= 18,5 ' Tien = 0,522, 0,522x38,3= 19,9

Cozgel liflerinin elyaf hacim orani,

Cozgi lifleri agirhigy/ fiber agirlig x elyaf hacim orani

265 4357 = 0,477, 0477x35,8= 17,1 =28

1187 1157 35,7 = 0,477, 0,477x38,3=18,2

Oreii ipligi hacim orani hesabi:

35,7-(17+18,8) = 0,1 ; 35,8-(19,9+18,2) = 0,14

Cizelge 13. Atk1,¢0zgii,orgii ipligi hacim oranlari

Kompozit Atk Lifleri Cozgii Orgii Ipligi Toplam Kalinlik
(%) VI Lifleri (%) VT (%) VI (mm)
(%) VF
% 0,0 18,6 17,1 0,1 35,8 5.0
MWCNT
% 0,2 19,9 18,2 0,14 38,3 4,8
MWCNT
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Cizelge 14. Kompozitlerdeki porozite hacim orani

EPOKSI %V %V, %V,
A 62,8 34,2 1,70
B 61,2 36,4 1.74
C 61,4 36,1 1,74
EPOKSI+CNT
A 58 40,2 1,69
B 59,4 37,7 1,74
C 43 57 1,20
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BOLUM 8
FiZiKSEL VE MEKANIK KARAKTERiIZASYON

8.1.Cekme Testi

Cekme testi, bir numunenin kopana dek tek eksende ¢ekme kuvvetlerine maruz
birakildigi temel bir mekanik testtir. Testten elde edilen sonuglar herhangi bir
uygulama i¢in malzeme se¢imi, kalite kontrol ve malzemenin diger kuvvetler altinda
nasil davranacagini tahmin etmek igin kullanilir. Bu test sonucunda malzemenin

maksimum uzamasi, kesit daralmasi, maksimum ¢ekme dayanimi elde edilir.

Cekme ve egilme testleri INSTRON 5982 kullanilarak 100 kN yiik altinda
yapildi. Cekme ve ii¢ noktali egilme testleri igin ilerleme hizi 1 mm / dk olarak
ayarlandi. Ayn1 zamanda, Orneklerin genisligi ve uzunlugu, gerilme testlerinde 20

mm ve 200 mm’dir.

Sekil 26. INSTRON 5982 iiniversal test makinesi
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Sekil 27.Cekme testi test cihazi ve numune pozisyonu

8.2. U¢ Nokta Egme Testi

Egme deneyi, malzemelerin egmeye kars1 mekanik o6zelliklerini tespit etmek amaci
ile yapilir. Egme deneyi ile malzemenin elastisite (Young) modiilii, egilme momenti,
egme dayanimi ve maksimum sehim miktari tespit edilir. Egme testi INSTRON 5982

marka iiniversal test makinesi kullanilarak 100 kN yiik altinda uygulanmastir.

Uc nokta egme testi icin, imal edilen kompozit plakalardan, iicer numune
kullanilmistir. Numunelerin 6l¢iileri ASTM-D790 standartlarina gore belirlendi.

Numune olgiileri, 80 mm uzunlugunda, 15 mm genisliginde ve 3 mm kalinligindadir.

Fkuvveti F kuvveti

| | 1

” [
@ .JT |

< L —»

Sekil 28. Ug nokta egme deneyi diizenegi
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8.3.SEM Goruntiileri

Karakterizasyon yontemlerin en onemlilerinden biri, SEM goriintiileme yontemidir.
Bu yontemin temel amaci; elektronlar araciligi ile malzemenin kirilma yiizeylerinden
yiiksek ¢oziiniirliiklii ii¢ boyutlu (3D) goriintii almaktir. SEM analizleri KITAM’ da
JEOL markas1 JSM-7001F model cihazda yapilmistir.

Sekil 29. SEM goriintiileme cihazi
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BOLUM 9
BULGULAR VE TARTISMA

9.1. Bulgular ve Tartisma

Sekil 29°da ¢ekme testi numune rnekleri gdsterilmistir. 0° ve 90° yonlerinde kesilen
3 adet 0° %0,2 MWCNT takviyeli, 3 adet 90° %0,2 MWCNT takviyeli, 3 adet 0° %0
MWCNT, 2 adet 90° %0 MWCNT numunelere uygulanmigtir. 200mm x 20mm
boyutlarinda yaklasik 12 numune test edilmistir.

Sekil 30.Cekme numuneleri %0,2 CNT (solda) %0 CNT (sagda)

Sekil 31°de ise ¢ekme testi sonuglarinin grafiksel ifadesi yer almaktadir.

B Cekme gerilmesi (MP3) m Cekmemodili (GPa)
= 600 30 A
o (@)
= 500 25 8
et o
)
%) 400 321.6 325.1 20 g
r 283.3 (o
5 300 276.3 15 %
(D H
L 200 10 @
E 7.78 7.80 . 6.24 g
8. 100 ' 5 =
O L] L] L] O
Saf 90° CNT 90° Saf 0° CNT0°

Sekil 31. Cekme testi sonuglarinin grafiksel ifadesi

0 ° ve 90 ° dogrultularinda agirlikca %0 ve agirlik¢a %0,2 MWCNT igeren termoset

kompozit 6rneklerinin gerilme modiilii ve mukavemetinin sonuglarini gosterilmistir.
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%0 MWCNT’lerde atki liflerinin hacim orani (%18,5) ¢ozgii liflerinden (%17,1)
daha yiiksek oldugundan, agirlik¢ca %0 ve agirlikga %0,2 MWCNT'lere sahip olan
kompozitler i¢in, 0 ° yoniinde test edilen 6rnekler (283 MPa ve 325 MPa) 90 °
yoniindekilerden (276 MPa ve 322 MPa) daha biiyiik bir gerilme mukavemetine
sahipti. Ayrica, 0 ° dogrultusundaki numuneler arasindaki mukayesede CNT igeren
numunelerin ¢ekme mukavemeti, CNT icermeyenlere gore, %14,8 oraninda fazla
oldugu hesaplandi. 90 ° yoniindeki numunelerde ise, CNT i¢eren numunelerin ¢gekme

mukavemeti CNT igermeyenlere gore %16,4 oraninda fazla oldugu hesaplanda.

WEgilme Dayanimi (MPa) BEgilme Modiilii (GPa)

600 563,73 30
’g\_ 500 23,86 475,36 25 g
é 433,08 9
20 B
g 40355 =
=
< 15,35 [*]
2 300 5,53 15 =
a 12,07 'Qg)
@
£ 20 10 &
BN =
m
100 5
0 T T T 0
Saf 900 CNT 900 Saf 0° CNTO?°

Sekil 32. Egme Testi sonuglar1 grafiksel ifadesi

Sekil 32°de 0 ° ve 90 ° dogrultularinda, agirlikga %0 yani, MWCNT icermeyen
agirlikga 9%0,2 MWCNT'leri olan termoset kompozitlerin Orneklerinin egme
modiilisii ve mukavemetinin sonuglar1 gosterilmektedir. Saf kompozitin, atki
liflerinin hacim oran1 (%18,5) ¢ozgii liflerinden (%17,1) daha yiiksek oldugundan, 90
° yoniinde agirlikga %0,2 MWCNT olan numuneler, 0 ° yoniinde %0,2 MWCNT
iceren numunelere gore daha yiiksek egme modiiliine ve mukavemetine sahiptir.
MWCNT eklentisi 6zellikle egme modiiliiniin 6zelliklerini her iki dogrultuda fark
edilir derecede iyilestirmistir. Bununla beraber, 90 ° yoniinde ve agirlikga %0,2
MWCNT bulunan numuneler, sirasiyla %97 ve %58 ile en iyi egme modiilii ve
mukavemetini gostermisti. MWCNT katkili numunelerde atki elyaf hacim orani
%19,9 ¢ozgii liflerinin hacim orani ise %18,2 bulunmustu. SEM goriintiilerinde,
kompozit malzemenin Kkirilma yiizeylerinden gorintii alinmis olup, kompozit

malzeme i¢indeki MWCNT ler goriilmektedir.
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X 20,000 15.0kV SEI

_— 100nm KITAM
X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 10.1lmm

Sekil 34. %0,2 CNT igeren cam elyafin SEM goriintiileri (50.000X biiyiitme orant)

Daha sonra egme testi numuneleri, optik mikroskop goriintiileri alinmak iizere
numune hazirlama asamalar1 uygulandi. Kaliba alinma islemini tamamlayan 2
numune 0rnegi (%0, %0,2 MWCNT), 180, 400, 800, 1200, 2500°liik zimparalarda 2
ser dakika zimparalama islemine tutuldu. Islem sonrasinda, optik mikroskop
goriintiileri  ¢ekildi. Optik mikroskop goriintiileri, egme testi sonuglarina gore
incelenmistir. Egme testi yiiklemesine bagli olarak, malzemede kiriklar tespit

edilmistir. Bu kiriklar, cekme ve egme testi sonuglarindan elde edinilen verilere gore,
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90° dogrultusunda %0,2 MWCNT igeren numunelerde, belirlenen deformasyon %0

iceriklilere gore daha azdir.

Fiberler

Delaminasyon

Sekil.35. Saf (%0 CNT) 90° dogrultusunda saf kompozit egme numunesinin optik mikroskop
goruntlsi

Fiber kg

Matris kirigi

Sekil.36. 90° dogrultusunda %0,2 CNT katkili kompozit egme numunesinin optik mikroskop
goriintiist
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BOLUM 10
SONUC VE ONERILER

Termoset kompozitlerde, MWCNT katkisinin numunelerin mekanik 6zellikleri
tizerine etkileri degerlendirilmistir. Numunelerdeki en yiiksek mukavemet, %0,2
MWCNT igeren, 90° yoniindeki numunelerin egme testinden elde edilmistir. Bu oran
%0,2 MWCNT igeren 0° yoniindeki numune ile karsilastirildiginda %18,5 oraninda
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Egme testi sonuglari, araylizey gelisiminin
iyilestigini ifade etmektedir. Optik mikroskop goriintiilerinde, tabakalar aras1 ayrigma
(delaminasyon) problemleri, fiber, matriks kiriklar1 belirlenmistir. Elyaf hacim orani
%0 MWCNT i¢in, %35,8, %0,2 MWCNT igin ise %38,3 olarak hesaplanmistir.
Ayrica, kompozit malzeme igindeki porozite miktarinin malzemenin mekanik
ozellikleri iizerine etkisini aragtirmak igin, porozite hesabi yapilarak her numune i¢in
bu oran bulunmustur. CNT katkili numunelerde porozite oraninin daha az olmasi,
araylizey uyumunun iyilestigini gostermektedir. Yakma testi numunelerinde
yaklasik, %1-1,8 arasinda porozite hacmi hesaplanmigtir. Liu vd (2006),
calismalarinda, kompozit laminatlarin bosluk muhtevast ve mekanik 06zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmislar ve %0'dan %3,5'e kadar gesitli porozite igeriklerini
tespit ederek, bu sonuglarin hem dayaniklilik hem de modiiliin artan porozite ile
azaldigin1 ifade etmislerdir. Bu sonu¢ ¢ekme modiilii ve gerilmesindeki mekanik
ozellikleri etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. M. Mariatti vd (2015), Cok duvarli karbon
nanotiip katkili epoksi kompozitlerin, agirlik¢a %0,4 MWCNT eklenmesinde gerilme
mukavemetini ve gerilme modiiliinii arttirdig1 sonucuna varmislardir. Bu dogrultuda,
CNT’siz kompozit malzeme ve CNT eklenmis kompozit malzeme arasindaki ¢ekme
ve egilme dayanim farki, CNT katkisinin malzemenin mukavemetini iyilestirdigini
gostermistir. Ozellikle, epoksi/elyaf/CNT katkili kompozit numunelerin kalinlik
degerleri, epoksi/ elyaf kompozit ile karsilastirildiginda, daha az kalinliga sahiptirler.
Bu durum, bize CNT’li numunelerde araylizey uyumunun iyilestigini gostermistir.
Calismamiz, cam elyaf takviyeleri ile termoset kompozitlerin egme 6zelliklerinin,
nano malzeme ile kumas kaplanmasinin spreyleme teknigi uygulayarak

gelistirilebilecegini ortaya koymustur.
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