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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

POLIMER MATRIKSLI KARBON NANOTUP-CAM ELYAF TAKVIYELI
KOMPOZITLERDE CARPMA SONRASI BASMA OZELLIKLERININ
INCELENMESI

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

Bu ¢alismada, cam elyaf takviyeli, epoksi matriksli, (karbon nanotiip pliskiirtiilmiis ve
puskiirtilmemis olmak {izere iki farkli numune) kompozit plakalar tireterek, kompozit
plakalara uygulanan mekanik testlerle, kompozitlerde karbon nanotiip takviyesinin
darbe sonras1 basma 6zelliklerine etkisi arastirildi.

Kompozit iiretim yontemi olarak {iniversitemiz biinyesinde bulunan ‘Recine
Transfer Metodu(RTM)’ kullamildi. Uretilecek her kompozit plaka i¢in dort kat elyaf
simetrik olarak {ist iiste yerlestirildi. Kullanilan elyaflarin bazilarina toplam recine
agirliginca %0,2 Cok Duvarli Karbon Nanotiip (CDKN) piiskiirtiilirken bazilar
piiskiirtiilmemis %0 olarak iiretim yapildi. Uretilen kompozitlere ‘Charpy Impact
(Darbe) (CI) ve Darbe Sonrasi Basma Testi (CAI)’ testleri uygulandi. Ayrica
‘Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)’ ile goriintiileri alinan numunelerin kirilma
analizleri yapildi.

Sonug olarak, RTM ile iiretim ve karbon nanotiip takviyesiyle, ‘Charpy Darbe’
testi sonucunda karbon nanotiip takviyeli numunelerin karbon nanotiip takviyesiz
numunelere gore yaklasik %20, ‘Darbe Sonras1 Basma’ testi sonucunda ise yaklasik
%21 oraninda daha iy1 degerler elde edildi. Kirilma analizlerinde ise kirilmalarin ve
catlak yayilmalarinin karbon nanotiip takviyeli numunelerde daha az oldugu
gozlemlendi.

Anahtar Kelimeler: cam elyaf, epoksi, karbon nanotiip, mekanik 6zellikler, kompozit
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ABSTRACT

Master’s Thesis

INVESTIGATION OF POLYMER MATRIX CARBON NANOTUBE-GLASS
FIBER-REINFORCED COMPOSITES COMPRESSION AFTER IMPACT
PROPERTIES

Erding GUNAYDIN

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

Supervisor: Assoc. Prof. Ozgiir DEMIRCAN

In this study, the effects of carbon nanotube reinforcement on the compression after
impact of composites were investigated by producing composite plates of glass fiber
reinforced, epoxy matrix (two different samples, carbon nanotubes sprayed and
unsprayed).

"Resin Transfer Method (RTM)" was used as a method of composite
production in our university. For each composite plate to be produced, four layers of
fiber were placed symmetrically on top of each other. Some of the fibers used were
sprayed with 0,2% Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNT) in total composite plate
weight, while some were not sprayed and were produced at 0%. The produced
composites were tested with 'Charpy Impact (Cl) and Compression After Impact Test
(CAI)". In addition, fracture analysis of the samples taken with 'Scanning Electron
Microscope (SEM)" was performed.

As a result, RTM production and carbon nanotube reinforcement, the '‘Charpy
Impact' and ‘Compression After Impact’ tests resulted in about 20% and 21% better
results for carbon nanotube reinforced samples compared to results of the samples
without carbon nanotube. In the fracture analyzes, it was observed that cracks and
crack propagation were less in carbon nanotube reinforced specimens.

Keywords: glass fiber, epoxy, carbon nanotube, mechanical properties, composite
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1.GIRIS

Malzemelerin  degisimi incelendiginde ihtiyaglar dogrultusunda kullanilan
malzemelerin saf ve tek malzemelerden, birden fazla malzeme c¢esidinin bir araya
gelerek birden fazla 6zelligi barindiran kompozit malzemelere gegtigi goriilmektedir.
Bu durumla beraber iiretilen kompozit malzemelerin kullanim alanlarina gore ¢esitli
Ozellikleri tagimasi gerekmekte ve bu ozellikleri ne o6l¢iide karsiladigini belirlemek

icin bir ¢ok test uygulanmasi gerekmektedir.

Giliniimiizde kompozit malzemeler havacilik, otomotiv, insaat, uzay bilimleri ve
askeri endiistri basta olmak {izere bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanmilmaktadir. Oyle
ki suan ugak govdelerinin yarisindan fazlasi kompozit malzemelerden olugmaktadir.
Kullanim alanlarindan dolayr kompozit malzemelerden yiiksek performans
beklenmektedir. Her kullanim alaninin farkli performans beklentileri bulunmaktadir.
Havacilik sektoriindeki kompozitlerden yiiksek asinma ve 1s1 dayanimi beklenirken,
otomotiv sektdriinde (oto lastik) kayma mukavemetinin yiiksek olmasi beklenir. insaat
sektorliinde ¢cekme, egme ve basma performanslarinin yiiksek olmasi beklenirken,

darbe ve ¢carpma dayaniminin da yiiksek olmasi istenmektedir.

Kompozit malzemelerde ilk uygulamalara cam takviyeli plastik esash
kompozitler (CTP) ile baglanmistir. Bu kompozitlerin hafiflik, atmosfer kosullarina
dayaniklilik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle kullanilacak alanlara gore en kullanigh
malzemeler oldugu ortaya g¢ikmustir. 1942 yilinda ise gemi yapiminda da CTP
kullanilmistir. Daha sonra ugak pervaneleride 19501i yillarda kompozitten yapilmaya
baslamigtir. Boeing 707, 727 ugaklarinda cam ve karbon elyaf, Boeing 767’de ise
kevlar, epoksi kompozitten inis kapisi dislisi, kanat, sabit ve arka kenar dengeleyicisi
yapilmistir. Bununda dokuma yapisindaki cam elyafa gore daha uzun siire dayanikli
kaldig1 anlagilmistir. D1s kanat esas olarak karbon/epoksi den olugsmaktaydi, fakat daha
sonra karbon/epoksi ve boron/epoksi iceren karma kompozitlerden yapilmaya
baslandi. Bu yapilan kompozit ile metal versiyona gore iki kat daha fazla ugus zamani
elde edilmistir. 1986 yilinda kanatlar, ucak 6n govdesi, yatay stabilazatori, irtifa
diimeni, diimen pedali, asag1 sarkan kanat ve kapaklar, kanatciklar ve kanat {izeri
kaplamas1 yeniden tasarlanmis ve karbon/epoksi malzemeden iiretilmis ve yapilan

denemelerde  kirtlma  (bozulma) olmaksizin  performanslarinda  iyilesme

1



gozlemlenmistir. Almanya da Alfa-Jet sirketi metal malzeme yerine karbon elyaf

kullanmis, sinirsiz ugus gerceklestirerek agirligi azaltmistir (Sahin, 2000).

Bunca elde edilen teknik gelisme ve performans artisinin yaninda, hala siirekli
olarak malzemelerin performans degerlerinin artmasina ihtiya¢ duyulmakta ve siirekli

olarak gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Tam da bu asamada iizerine en ¢ok ¢aligma yapilan ve kompozitlerin teknik

olarak gelistirilmesi i¢in kullanilan karbon nanotiipler goze ¢arpmaktadir.

Karbon nanotiipler, silindirlerden olusan fulleren tipi yapilardir. Karbon
nanotiiplerin ilk olarak 1985’te 60’dan fazla karbon atomunun birlestirilmesiyle olusan
futbol topu seklindeki molekiillerin kesfedilmesi ile baslamistir. Bu top seklindeki
molekiillerin diger atom veya molekiillerle yaptig1 bilesiklere “fulleren” denir. Bu
kesiften sonra bir¢ok labarant sicak karbon buharini yogunlastirarak futbol topu
seklindeki molekiilleri elde etmeye calisilmis, bu elde etme islemlerinden kiigiik
degisiklerle cesitli sekil ve boyutlarda kiireye benzer yapilar elde edilmistir. 1k tiip
seklindeki molekiilleri 1991°de elektron mikroskobu uzmani Sumia [ijima
fullerenlerin  ark-buharlasmasi sentezi sirasinda katodda biriken malzemeyi
aragtirirken bulmustur. Daha sonra Thomas Ebbeson ve Pulickel Ajayan (lijima’nin
labaratuarindan) ¢esitli ark-buharlagmasi kosullari altinda biiyiik miktarlarda nanotiip
tiretilebilecegini kanitlamistir. Standart ark-buharlagsmasi metoduyla ancak ¢ok
katmanli tiipler iiretilebilmistir. Sonraki arastirmalar sonucunda, grafit elektroduna
kobalt gibi bazi metallerin eklenmesi ile tek katmanli mitkemmel tiipler tiretilmistir

(Kog, 2003).

Karbon nanotiipler kompozitlerde performans arttirma amagli kullanilmaya

baslanmasiyla, bu konu iizerine bir ¢ok arastirma yapilmistir. Bunlardan bazilar;

- Rathore ve arkadaglari1 ‘Karbon Nanotiip Takviyeli Cam Elyaf/Epoksi
Kompozitlerin Yiiksek Sicaklik Alanlar1 Altinda Mekanik Ozelliklerine Karbon
Nanotiipiin Etkisi’ adli ¢aligmalarinda karbon nanotiip takviyeli polimer matriksli
kompozitlerin yiiksek sicaklik altinda karbon nanotiip/polimer araylizii arasi
etkilesimi incelemistir (Rathore vd, 2016).

- Advani ve arkadaslar1 ‘Cok Duvarli Karbon Nanotiip ile Zenginlestirilmis Cam
Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Tabakalar Arasi Kayma Dayanimi® adh

caligmalarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli cam elyaf kompozitlerin

2



tabakalar1 aras1 kayma mukavemetini incelemis ve agirlik¢a %2 ¢ok duvarli
karbon nanotiip takviyesinin kayma mukavemetini %33 oraninda arttirdigini
tespit etmislerdir (Advani vd, 2007).

Godara ve arkadaslar1 ‘Cam Elyaf Epoksi Kompozitlerine Eklenmis Karbon
Nanotiiplin Elyaf ve/veya Matrikse Etkisi’ adli ¢alismalarinda karbon nanotiip
takviyesinin cam elyaf epoksi kompozitlerinde elyaf ve matrikse -etkisini
arastirmig, karbon nanotiip eklenmesinin cam elyafin camsi1 ge¢is sicakliginda
%10luk artis saglarken, kompozitin termal genlesme katsayisinda %31lik bir
azalmaya sebep oldugunu, c¢atlak baslama direncinin %10 oraninda arttigini
gozlemlerken, catlak yayilma toklugunun (crack propagation tenacity) %53
oraninda diistiigiinii tespit etmislerdir (Godara vd, 2010).

Fogel ve arkadaglar1 ‘Karbon Nanotiip/Epoksi Dispersiyonlarinin Karbon Fiber
Katmanlara Piiskiirtme Yoluyla ilavesi ile Yapisal iletken Kompozitlerin Imalat:®
adli c¢alismalarinda karbon nanotiip/epoksi dispersiyonlarinin karbon fiber
katmanlara piiskiirtme yoluyla ilavesi ile iletken kompozitlerin {iretimini
arastirmistir (Fogel vd, 2017).

Prusty ve arkadaslar1 ‘Cam Elyaf Epoksi Kompozitlerinde Islevsellestirilmis Cnt
Eklenmesinin Kompozitin Arayiiz Yapisinda Roliiniin Sifir Derecenin Altinda Ve
Uzerinde Degerlendirilimesi’ adli galismalarinda cam elyaf epoksi kompozitlerine
islevsellestirilmis karbon nanotiip ilavesinin sifir derecenin altinda ve {istiinde
kompozit arayiiz yapisina etkisini arastirmis ve karbon nanotiip ilavesinin
kompozitlerin mukavemetini %10 ile %25 arasinda arttirdigini tespit etmislerdir.
Ayrica karbon nanotlip ilavesi ile araylizeyde yiiksek oranda dekohezyon
meydana gelmis mekanik 6zelliklerde degisime neden oldugunu tespit etmislerdir
(Prusty vd, 2017).

Guo ve arkadaglar1 ‘Epoksi Regineli Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Elyaf
Araylizlerine Katman Katman Karbon Nanotiip Takviyesi ile Arayiizey
Ozelliklerinin Gelistirilmesi’ adli ¢aligmalarinda epoksi regineli karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin elyaf katmalarinin arayiizeylerine karbon nanotiip takviye
ederek karbon elyaflarda piiriizliliigiin, darbe enerjisinin, islana bilirligin ve
polaritenin arttigi gozlemlendi. Arayiizey Ozelliklerinin iyilesmesiyle darbe
dayanim mukavemetinde dikkate deger artislar elde edilmistir (Guo vd,2017).
Schulte ve arkadaglar1 ‘Epoksi Matriksli Kompozitlere Farkli Karbon Nanotiip

Eklentilerinin Kompozitin Mekanik Ozelliklerine Etkisi karsilastirmasi’ adli
3



caligmalarinda epoksi matriksli kompozitlere tek duvarli, ¢ift duvarli ve ¢ok
duvarli olmak tiizere {i¢ farkli tipte karbon nanotiip ilave ederek iiretilen
kompozitlerin timiinde mukavemette ve sertlikte yiiksek artiglar elde edilirken,
kirilma toklugu da 6nemli dlglide artmistir (Schulte vd, 2005).

- Wang ve arkadaslari ‘Karbon Nanotiip ilavesi ile Cam Elyaf/Polimer
Kompozitlerinin Termal iletkenligini Arttirma’ adli calismalarinda cam
elyaf/polimer kompozitlere karbon nanotiip ilave ederek %3’liikk (toplam
agirlik¢a) karbon nanotiip ilavesi ile 1s1 iletkenliginde 1,5 kat artis elde edilmistir

(Wang vd, 2010).

Bu ¢alismalar incelendiginde goriilmektedir ki, karbon nanotiipler eklendikleri
kompozitin mukavemet, tokluk, cekme ve basma, egme, kayma mukavemeti, termal
ozellikler basta olmak {izere bir ¢ok 6zelligini olumlu yonde etkilemektedir. Bu durum
karbon nanotiipleri kompozitin O6zelliklerinin gelistirilmesinde en 6nemli dolgu

malzemesi yapmaktadir.

Literatiir incelendiginde elyaflar1 karbon nanotiip ile kaplayip, arayiizey ve
mekanik Ozelliklerini gelistirmeye yonelik bazi galismalar bulunmaktadir. Ancak,
bizim ¢aligmamiz ile ayni dogrultuda CDKN kaplama ve Regine Transfer
Metodu(RTM) yontemiyle tiretim yapilan ¢aligsmalar daha once yapilmamistir. Bu
caligmada kompozit RTM ile iiretereck, RTM yonteminin sagladigi daha az insan
kaynakli hata ve kompozitte diisiik bosluk orani gibi olumlu sonuglar test edildsi,
karbon nanotiip takviyesinin, yapilan charpy darbe ve darbe sonrasi basma testleri ile

tiretim kosullart dogrultusunda, kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisi aragtirildi.



2.KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit kelime olarak, iki veya daha fazla parcadan olusan bir malzeme anlamina
gelmektedir. Kompozit malzemeler 6zet olarak ‘makro 6l¢iide birbirinden farkl iki
veya daha fazla bilesenin bir ara ylizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan
malzemeler’ seklinde tanimlanabilir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler

¢ogunlukla 6zelliklerini korumaktadirlar (Kaya, 2016).

Insanlik tarihi incelendiginde, kompozit malzemelerden, binlerce yil 6nce
evlerin yapiminda saman takviyeli kerpi¢ bloklar olarak faydalanilmigtir. Giiniimiizde
ise geleneksel malzemelerin yetersiz oldugu veya 6zelliklerinin gelistirilmesi gerektigi

durumlar i¢in kompozitlerden faydalanilmaktadir.

Amerika’da 1930’lu yillarda cam elyafin bulunmasi ile modern kompozitin
tiretimi baglayarak, cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler endiistriyel olarak
tiretilmeye baglamistir. Kompozit malzemeler, malzeme bilimi agisindan bakildiginda

yeni ve ileri teknoloji malzemeler olarak degerlendirilebilir.

2.1.Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler birgok sekilde siniflandirilabilir. Matriks malzemesinin tiiriine
gore metalik kompozitler, seramik kompozitler, polimerik kompozitler gibi. Ayrica
bilesenlerinin sekillerine gore de siiflandirma yapilabilmektedir; fiber kompozitler,

partikiil kompozitler, pul kompozitler, dolgu kompozitler ve tabakali kompozitler.
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Sekil 2.1. En ¢ok kullanilan takviye elemanli kompozitler; a) Fiber takviyeli
b)Partikiil takviyeli c)Tabakali kompozitler d)Dolgu kompozitler (Akin,
2008)

2.1.1.Fiber takviyeli kompozitler

Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu fiber seklinde iiretildiklerinde
yiiksek olmaktadir. Bu durum bir ¢ok ozellikte artis saglayan yiiksek etkinlikteki
liflerin eklenmesiyle elde edilir. Karbon fiberlerin ¢ekme mukavemeti kiitle halindeki

grafitten 5Okat, rijitligi 3kat daha yiiksektir.

2.1.2.Partikiil takviyeli kompozitler

Kiigiik graniil dolgu maddesi ilavesiyle iiretilen kompozit ¢esitleridir. Bu graniil ilavesi
mukavemet ve rijitlikte artisa sebep olur. Tek veya iki boyutlu makroskobik
partikiillerin yada sifir boyutlu olarak kabul edilen kii¢iik mikroskobik partikiillerin
matriks fazi ile olusturduklart kompozit malzemelerdir. Makroskobik yada
mikroskobik boyutlu partikiiller, kompozit malzeme 06zelliklerini farkli sekilde
etkilerler. Partikiil kompozitler; dispersiyonla sertlestirilmis kompozit malzemeler ve

biiyiik 6l¢ekli partikiil kompozit malzemeler olarak ikiye ayrilir.



2.1.3.Pul kompozitler

Biiyiikk uzunluk/cap oraninda dolgu maddesi ilave edilerek yiiksek yiik tasima
kabiliyeti elde edilir. Matriks i¢inde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiikde olabilir
veya birbirleriyle temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde de olabilir.
Diizlemsel yapiya sahip pullarla, siki bir paketleme yapisi edilerek kompozit iiretilir..

Pul esasli sistemin maliyeti biraz daha fazla, ancak mukavemet 6zellikleri iyidir.

2.1.4.Dolgu kompozitleri

Ug boyutlu siirekli bir matriks malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmas: ile tretilen kompozitlere dolgu kompozitleri denir. Diizgiin petekler,
hiicreler veya siingere benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya
seramik esasli dolgu maddeleri yerlestirilebilir. Optimum 6zelliklere sahip olabilmesi
icin birbiri icinde ¢éziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin sec¢ilmesi

gerekir. Bu tiir kompozitlere sandvig¢ kompozitler olarak da adlandirilir.

2.1.5.Tabakah kompozitler

Cok farkli kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin liretimi de yapilabilir. Bunun
i¢in farkl1 6zelliklere sahip en az iki tabakanin birlestirilmesi gerekir. Korozyon direnci
zay1f metaller lizerine, daha yliksek direngli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla
korozyon 6zelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik
ve asinma direncinin, farkli fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle
cok yonlii yiik tasima 6zelliginin gelistirilmesi tabakali kompozit iretimiyle miimkiin

olabilmektedir(Akin, 2008).



2.2.Kompozit Malzemelerin Bilesenleri ve Yapisi

Matriks: Termoset veya termoplastik polimer malzeme olarak siirekli faz1 olusturur.
Termosetler grubunda agirlikli olarak poliyesterler kullanilir. Bunun yani sira vinil
ester/bisfenol, epoksi recine ve fenolik recinelerin kullanimi1 da giderek
yayginlagsmaktadir. Termoplastik grubunda yaygin olarak poliamid ve polipropilen
kullanimini gérmekteyiz, bunlarin yani sira hibrid formda polietilen ve polibutilen

tereftalat, polieterketon ve polietersulfon kullanimi da dikkat ¢ekmektedir.

Takviye: Aramid, karbon, grafit, boron, aliimina, cam, polietilen gibi malzemelerin
kisa veya uzun devamli veya devamsiz elyaf formunda kullanildigi ve matriksi

yaklasik %60 hacim oraninda pekistirici islevi olan malzemelerdir.

Katkilar: Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrikse niteliklerine gore

ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler.

Kompozit malzemeler bir¢ok alanda; ugak-uzay, savunma, yapi insaat,
korozyon dayanimi gerektiren uygulamalar, elektrik-elektronik, denizcilik, kara
tasitlarinda, tiikketim mallarinda ve 06zel amagli uygulamalarda kullanilmaktadir

(Yaldizei, 2016).

Malzemeler inceleginde; metal, seramik ve organik malzemeler olmak tizere
i ana grupta siniflandirilmaktadir. Bu ii¢ sinif malzeme grubunun birbirlerine gore
baz1 iistiin ve zayif 6zellikleri bulunmaktadir. Teknolojik gelismeler dogrultusunda, bu
malzemelerden iki veya daha fazlasinin iistiin 6zelliklerini tek bir malzemede bir araya
getirilmesi amaciyla makro diizeyde birlestirilerek iiretilen yeni malzeme kompozit

malzemedir.

Kompozit malzemeler amag olarak geleneksel malzemelerin bazi dzelliklerinin
bir veya birkagim1 gelistirmek amaciyla {iretilmektedir. Bunlar; mukavemet,
elastikiyet, korozyon dayanimi, termal dayanim, elektrik iletkenligi, akustik iletkenlik,

agirlik, estetik goriintim, fiyat.



2.2.1.Cam elyafi

Cam elyafin esasim silis-kum (SiO2) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda
sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusur

(Evcin, 2017).

Termoset ve termoplastik matrikslere takviye olarak en ¢ok kullanilan ve en
ucuz malzemelerden biri cam fiberlerdir. Cam elyafinin 6zelliklerine gore bir ¢ok
cesidi vardir. Bunlar; A (alkali) cami, C (korozyon) cami, E (elektrik) cami, S

(mukavemet) cami, L cami, M cami, S2 cami, W2 cami, AR cami, R camu.

Cizelge 2.1. Baz1 cam elyaf ¢esitleri ve 6zellikleri (Gachter vd, 1987)

Cam Tipi Ozelligi
L cami1 Radyasyona kars1 koruma
M cami Yiiksek elastik modiil
S2 cami Yiiksek ¢ekme dayanimi
W2 cami Yari seffaf
AR cam Alkali dayanim
R cam Yiiksek ¢cekme dayanimi

Bu cam elyaflar1 arasinda en ¢ok kullanilani E tipi cam elyafidir.

Malzemede fiber takviyesi malzemenin mukavemetini arttirmaktadir. Cam
fiberler ¢elikten yaklasik ii¢c kat daha mukavemetlidir. Belli bir diizene sahip olmadan
rastgele yerlesmis fiberler barindiran malzemelerin mukavemeti ise diizenli yerlesmis

veya dokuma seklinde fiberler igeren malzemelere gore daha diisiik ¢ikmaktadir.



Cam fiberlerin kullanim alanlar1 ¢ok genis olup hem termoset hem de
termoplastik malzemelerin mukavemet, termal Ozellikler, korozyon direnci ve

elektriksel iletkenlikleri gibi bir ¢cok 6zelligini degistirmektedir.

Cizelge 2.2. Bazi1 cam elyaflarinin 6zellikleri ve katki malzemeleri(Gachter vd, 1987)

Ozellikler A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.0 3033.0 | 3448.0 | 4585.0
Is1l genlesme katsayisi 8.60 7.20 5.00 5.60
Yumusama sicakligi (C°) 727.0 749.0 841.0 970.0

Katki Malzemeleri (%)

SiO; 72.0 64.4 52.4 64.4
Al203,Fe20s3 0.60 4.10 14.4 25.0
CaOo 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.50 3.30 4.60 10.3
Na20,K20 14.2 9.60 0.80 0.30
B203 - 4.70 10.6 -
BaO - 0.90 - -

Cam fiberler yliksek elastik modiiliis, iyi derecede egme mukavemeti, darbe ve
basma direnci, yiiksek mukavemet ve diisiik uzama gosterirler. Kullanim alanlar1 ve
ortam sartlarina gore diisiik diisiik boyutsal degisim gosterirler, bu da diisiik nem tutma

ozellikleri sayesinde gerceklesir. Ayrica diisiikk nem tutma 6zelligi nemli ortamlarda

10



dahi iyi elektriksel 6zellik gdstermelerini saglar ki bu kullanim alanlarini 6nemli

Olgiide arttirmaktadir. Bu durumu recgine ve fiber arasi bag yapisi biiyiik oranda

etkilemektedir. Regine ve fiber arasi baglara nem kagmasi durumunda malzemenin

ozelligi onemli olgiide diisecektir. Regine ve cam fiber arasi bagi giiclendirme amagh

bir ¢ok ¢aligma yapilmaktadir. Bunlardan biri de karbon nanotiip ilavesidir. Daha sonra

karbon nanotiipler detayli olarak agiklanacaktir.

Cam fiber takviyeli kompozitlerin performansini etkileyen bir cok etken vardir.

Bunlardan bazilari; kullanilan cam fiber tipi, kullanilan elyaf uzunlugu ve cap1, elyaf

formu (dokuma, 6rme vb.), elyafin recine igindeki dagilimi, recine ¢esidi, kullanilan

katki maddeleri gibi. Bu etkenlerden bazilar1 biiylik oranda etkili olurken bazilar

kompozitin performansini daha diistik oranda etkiler.

10.

Cam fiber takviyeli kompozitlerin 6ne ¢ikan 6zelliklerini inceleyecek olursak;

Bir ¢ok c¢evresel ve mekanik etki altinda termoset kompozitler boyutsal
kararliligini ve islevini korurlar.

Malzemeler arasinda en etkin yiiksek mukavemete sahip olanlardandir.

Cok ¢esitli tasarlanabilirler. Esnek, hafif, sert, fonksiyonel vb.

Yiiksek yalitim (dielektrik) ozellikleri sayesinde kullanim bir ¢ok yaliim
gereken alanda tercih edilirler.

Yiiksek korozyon dayanimina sahip iiretilebilirler.

Birim alan basina diisen agirliklarina oranla hem takviyesiz plastiklere hemde
metallere gore daha yiiksek mukavemet gosterirler.

Kompozitler tam seffaf 6zellik gosterebilirler. Hemen hemen cam kadar 15181
gecirebilirler. Bu nedenle seralarda da tercih edilirler.

Gilig tutugsma yada alev almama oOzellikli polyesterler kullanildiginda
kompozitlerde bu 6zellikleri tasir.

Kompozitler beton, ahsap ve demir yiizeylere uygulanabilirler. Betonun
gbzenekli yapisindan dolay1 polyester recine bu gozeneklere sizar ve sertlesip
betonla miilkemmel bir baglanma yapar. Ahsap yiizeylere yapismasi i¢in ahsap
yiizeyin kuru olmasi ve polyesterin stiren bulundurup iyi derecede emdirilmesi
gerekir. Demir yiizeyinde ki yag ve pas temizlendikten sonra kompozitler
demir ylizeye baglanabilir ve korozyon direnci arttirilir.

Kompozitlerin tamir edilebilir 6zellikleri de vardir. Ancak tamirden sonra
tamir izlerinin kaldirilmasi i¢in ¢esitli temizleme islemleri yapilmalidir.
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11. Kompozitlere cesitli sekil verme ve delme islemi yapilabilir. Bunu yaparken
sert ¢elik veya elmas ug kullanilmalidir.

12. Kompozit malzemenin i¢ine ¢esitli malzemeler gomiilebilir. Demir, halat, tel,
ahsap, politiretan sert kopiik gibi malzemeler mekanik 6zellikleri iyilestirir.

13. Kompozitler kullanilan reginenin cinsine gore 1sil direngleri yliksek olur.

Termoset regine kullanildiginda yumusamaz ve sekil degistirmezler.
Tiim bunlara ragmen kompozitlerin dezavantajlar1 da vardir;

1. Bazi metallere gore birim alan maliyetleri daha yiiksektir.

2. Cok katmanli ve katki maddesi maliyeti yiliksek olanlar ucuza
tiretilememektedir.

3. Yiiksek 1siya dayanikli olsalarda bazi metallerin 1s1 direncine heniiz
yiikselememislerdir.

4. Uriin kalitesi {iretim yontemiyle dogrudan iliskilidir.

5. Bazi kullanilan hammaddelerin ¢ok pahali olmasi. Ugaklarda kullanilan karbon
kumasin metre kare fiyat1 SOUSD.

6. Uygulanan etkinin yoniine gore farkli 6zellik gosterebilirler.

7. Uretim asamasinda meydana gelebilecek kompozit iizerindeki hava
kabarciklart kompozitin yorulma direncini olumsuz etkilemektedir.

8. Geri doniigiimii zor malzemelerdir.

Daha oncede bahsedildigi gibi cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler
hayatimizin her alaninda kullanilmaktadir ve kullanim alanlar1 her gegen giin daha da

artmaktadir.

Otomotiv sektdrii ve transport: Arag govdeleri, saftlar, makaslar, tampon ve

camurluklar, kapilar, kabinler ve kasalar.

Askeri alanlar: Silah pargalari, hiicum botlari, helikopter ve ugak govdeleri, migfer

ve yelekler, koruyucu paneller, ¢adirlar.

Ev aletleri ve yardimci aletler: Abajur ve avizeler, buzdolaplari, firinlar, el aletleri,

dikis makineleri, bilgisayar ve fotokopi makineleri, motorlu aletler.

Denizcilik endiistrisi: Bir ¢ok deniz aracinin gdvdesinde.

Havacilik endiistrisi: Ugak kanatlar1 ve govdeleri, pervaneler, kontrol panelleri.
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Uzay ve Savunma endistrisi: Radar koruyuculari, sinyal emici malzemeler,

planorler, uzay ekipmanlari.

Saglik endiistrisi: Tekerlekli sandalyeler ve sedyeler, cihaz dig korumalari.

Yap: endiistrisi: Tuvalet ve banyo iriinleri, tasiyici konstriiksiyonlar, koprii

tabanlari, kapilar, bina dis cephe kaplamalari.

Tarim ve Gida endiistrisi: Sulama sistemleri, yemleme araclari, depolama iiriinleri,

gida bekletme araglari, hayvan ¢iftlikleri malzemeleri.

Spor endiistrisi: Kayak malzemeleri, su kaydiraklari, saha {iriinleri.

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde en ¢ok polyester recineler
kullanilmaktadir. Burada ise iki ¢esit recine On plana c¢ikmaktadir. Termoset ve

termoplastik regineler.

Takviye olarak liflerin kullanildigi kompozitlerde, termoset matriks olarak

kullanilan reginelerden biri de epoksi (epoxy) reginedir.
2.2.2.Epoksi recine

Giliniimiiz teknolojisi ile en gelismis kompozitler de dahil olmak {izere her ¢esit elyaf
ile kullanilabilen recinedir. Epoksi recineler sivi veya kati olarak temin edilebilir.
Epoksi grubunun polimerizasyonu ile iretilir. Bu regineler ¢esitli katkilar ile oda

sicakliginda veya yiiksek sicaklikta son iiriin haline getirilir (Demirel, 2007).

Capraz baglandiklarinda yan iirlin vermezler ve diisiik olgunlasma biiziilmesi

yaparlar. Molekiillerinde iki yada ikiden fazla epoksi grubu bulunur.

CHs
|
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Sekil 2.2. Epoksi recine yapist
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Yapidaki n sayisi sivilar i¢in 1°den kiigtik, katilar icin ise genellikle 2 veya daha

biiyiiktir.

Epoksi regineyi kompozit iiretiminde kullanmak {izere sekillendirebilmek igin
capraz baglanma saglayan maddelerle veya katalizorlerle beraber kullanmak
gerekmektedir. Burada hidroksil (-OH) grubu ¢apraz baglanma tepkime bolgesidir. Bu
capraz baglanmalar i¢in sertlestiriciler, amin, anhidrit ve aldehit kondensasyon gibi

kimyasallar kullanilir.

Epoksi reginelerin diisitk molekiil agirliklt olmalar iiretim sirasinda onlara
miithis yiiksek molekiil hareketliligi kazandirir. Bu hareketlilik sivi epoksi reginelere
yiizeye hizli ve tam niifuz etme imkan1 saglar. Diisiik viskozite 6zellikleri de burdan
gelir. Aminler gibi olgunlastiricilarla kullanildiklarinda iyi derecede ¢apraz baglanma,
yiiksek tepkimeye girme istegi, sertlik, kimyasal dayanma ve bundan dolay1 elyafa

yiiksek niifuz etme elde edilir. Ayrica sertlesme esnasinda yan iirlin olusmaz.

Iyi derecede yapisma, kimyasal ve mekanik direncleri sayesinde koruyucu ve
kaplama malzemesi olarak kullanilirlar. Kablolarda, konserve ve konteyner
kaplamalarinda, ev ve otomobil iiriinleri kaplamalarinda ozellikle tercih edilirler.
Bunun yani sira epoksi regineler dielektrik dayanimlari, iyi yapismalari, yiiksek nem
dahil koti ¢evre kosullarina dayanma o6zellikleri sayesinde elektrik ve elektronik

sanayinde kullanilmaktadirlar (Demirel, 2007).

2.2.3.Epoksi sertlestiricileri

Epoksi reginelerin dogrusal yapilarindan dolay1 bazi fiziksel mekanik o6zellikleri
yetersizdir. Bu durumda epoksi yapisinda ¢apraz baglara ihtiyag duyulur. Bu ¢apraz
baglar yapiya sertlestiriciler vasitasiyla katilir. Sertlestiriciler vasitasiyla epoksinin

fiziksel, mekanik, kimyasal direncleri ve elektrik yalitkanliklar: arttirlir.

Sertlesme formaldehitler, poliamidler, organik asit anhidridleri ile

polikondenzasyonu veya lewis asitleri ilavesiyle polimerizasyon yoluyla gergeklesir.

Bazi faktorler epoksi reginenin yapisini, mekanik ve fiziksel ozelliklerini

etkilerler. Bunlar;

- Sertlesme mekanizmasi, sertlestirici fonksiyonel grup tiirii
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- Regine ve sertlestiricideki fonksiyonel gruplarin sayisi; capraz baglanma

miktar

- Regine ve sertlestirici arasi1 fonksiyonel gruplarin arasindaki baglarin yapisi

- Regine ve sertlestiricinin ¢apraz baglanma yogunlugu

- Sertlesme derecesi veya sertlesme yogunlugu (MEB, 2012).

Epoksi Regine

Oda sicakhginda
sertlesen iki
bilesenli kaplamalar

Poliizosiyanatlar

7

e Y

Yiiksek asit direnci

N

Ketiminler

7

gerektiren boyalar

\. J

e Y

Nemle sertlesen

p

Poliamin, poliamid

ve bunlarin katilma
Urdnd bilesikleri

\.

N\

kaplamalar

\. J

s 2

Sanayi boyalari,

J

ucak astarlari, tasit
astarlari, tamir astar

\. J

Sekil 2.3. Epoksi re¢inenin oda sicakliginda kullanilan sertlestiricilere gére kullanim

alanlan
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3. KARBON NANOTUP

Karbon atomlarinin kendi aralarindaki baglanma geometrilerine gore karbon
malzemeler ¢ok ¢esitli fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterirler. Ayrica sinirsiz sayida
farkli baglanma yapilar1 vardir. Bunlara grafit, elmas, karbon fiberler 6rnek
gosterilebilir (Yildirim, 2016).

Karbon nanotiipler, karbon atomlariin kiire seklinde birleserek fullerenlerin
tiretilmesiyle ve daha sonra bu fullerenlerin {iretimi i¢in yapilan denemeler sirasinda
elde edilen kiireye benzer yapilarla elde edilmeye baslamistir. Ilk tiip seklindeki
molekiiller Sumia Lijima tarafindan bir arastirma sirasinda elde edilmistir. Daha sonra
bilim insanlar1 yiiksek miktarlarda karbon nanotiip iiretmeye baslasada iiretilen
nanotiipler ¢ok katmanli olmustur. Tek katmanli nanotiip eldesi i¢in kobalt gibi bazi
metallerin kullanilmasi gerekmistir. Bu sayede tek katmanli miitkemmel tiipler

tiretilmistir (Kog, 2003).

Grafit

@
Proeerd
AKX Foga

S %27 Fulleren

¥ Nanotiip

Sekil 3.1. Karbon nanotiip ve fulleren eldesi(Y1ildirim, 2016)
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0.5to 1.5nm >100nm

Sekil 3.2. Tek katmanli (Single Walled Carbon Nanotube) ve ¢ok katmanli (Multi
Walled Carrbon Nanotube)(Omiir, 2017)

Karbon nanotiiplerin nano boyutta fiziksel, kimyasal, elektriksel ve optik bir
cok Ozelligi vardir. Geometrik yapilarimin degistirilmesiyle elektriksel 6zellikleri

degistirilebilir ve buda elektronik alanda kullanimin1 arttirir.

Karbon nanotiiplerin saglamliklari, elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yiliksek
olmast kullanim alanlarimm1 arttirmakta ve diger malzemelere gore avantaj

saglamaktadir.
Karbon nanotiiplerin baz1 6zellikleri;

- Yiiksek akim tagima

- Biiyiik yiizey alan kapasitesi
- Yiksek 1s1l iletkenlikleri

- Degisken elektrik iletkenligi
- Yiksek uzunluk/gap oranlari

- Esneklikleri

Bu istiin ozelliklerinden dolay1 elektronik ve kompozit friinlerde, enerji
donligiimii enerji depolama, biyosensor, kimyasal dedektor, gaz sensorii, yakit

hiicreleri ve giines pilleri gibi bir cok malzemede tercih edilirler (Kog, 2003).

Yapilarindaki giiglii sigma baglar1 sayesinde esnediklerinde eski sekillerini tekrar
alabilirler. Ayrica bu baglardan dolayr mekanik 6zellikleri ¢ok yiiksektir ve kompozit

malzemelerin gili¢lendirilmesinde kullanilirlar.
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Karbon nanotiiplerin yiizey alanlari ¢ok genistir. 1gr kadarlar1 yaklagik 500m?
alan1 kaplar. Yiizeyde tutunma ozellikleri sayesinde ¢esitli kimyasallara karsi filtre
olarak kullanilabilirler. Mekanik ve elektrik kararliklar1 nedeniyle iistiin 6zellikli

kapasitorler elde edilebilir.

Elastikiyet modiilleri 600-1100 GPa, c¢ekme dayanimlart 35-110 GPa
degerlerindedir. Esit agirliktaki ¢elige gore 10-100 kat arast daha fazla dayanima
sahiptir. Ayrica elektrik akimi tasima kapasitesi bakir kabloya gore yaklasik 1000 kat
fazla iken termal iletkenligi ise elmasin iki kat1 kadar yiiksektir(Y1ldirim, 2016)
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4 MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma iki temel asamadan olusmaktadir;

- Karbon nanotiipiin cam elyaf yilizeyine piiskiirtiilmesi

- Karbon nanotiip piiskiirtiilmiis veya karbon nanotiipsiiz cam elyaf katmanlarina

re¢inenin transferi

Kompozit malzemeler kullanim alanlarina gére ¢ok c¢esitlidir. Yine bundan

dolay1 kompozit malzemeler i¢in bir ¢ok iiretim yontemi ve iiretilen kompozitin

kalitesini degerlendirmek amaciyla kompozitlere uygulanan bir ¢ok mekanik test

yontemi vardir.

4.1.Kullanilan Mazemeler

Kullanilan cam elyaflar ¢ozgiilii orgiilii yapida, c¢ift eksenli ve 1200gr/m?

yogunlugundadir. Bu elyaflar Metyx Composites Corporation firmasina aittir. Her

kompozit plaka i¢in kumas toplarindan bu elyaflardan 75x35cm boyutlarinda dorder

kat kesildi.

Cizelge 4.1. Cam Elyaf Ozellikleri

Kumas alan
0 . . 0 - o
00 derece | 90°derece | O $O7&U o0 atk agirh
E-Cam Cozgii Atkt ipligi alan | ipligi alan | (¢Ozgii,atk:
Elyafi ; li“gi tex iolidi. tex agirhigi, agirhigi, ve orgi
PUgl, PHEL gr/m? gr/m? ipligi)
gr/m?
LT1200E
05B 0/90 2400 1200 566 614 1187
G5
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Sekil 4.1. Cam elyaf 6n yiizii ve cam elyaf arka yiizii

Kesilen her kat cam elyafin karbon nanotiip takviyeli(%0,2) kompozit tiretimi
icin kullanilacak olanlarina Ege Nanotek firmasma ait Cok Duvarli Karbon
Nanotiip(CDKN) etanol i¢inde ¢oziiliip kumasin 6n ve arka yiiziine esit miktarda
puskiirtildii(ilerleyen boliimlerde detayli anlatilmaktadir).  Burada kullanilan
CDKN’ler 10-20nm dis, 5-10nm i¢ ¢apinda, 10-30nm uzunlugunda ve 0,22gr/cm®

ozkitlesindedir.

Sekil 4.2. Cok Duvarli Karbon Nanotiip

Epoksi olarak Huntsman Advanced Materials/Switzerland firmasinin Araldite
LY3598 isimli epoksisi kullanildi. Bu epoksi akiskan ve ¢ok agik sar1 renkte, 25°C
(1S03219) altinda 1600-2200mPa s viskozite degerinde, yine 25°C de (1SO1675) 1,10-
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1,20gr/cm® yogunlugundadir. Bu epoksinin kap émrii 23°C de 40-70dk, jellesme siiresi
ise 70°C de 14-15dk arasindadir.

Epoksi sertlestirici yine Huntsman Advanced Materials/Switzerland firmasinin
Aradur 3498 isimli iiriinii tercih edildi. Seffaf renkte akiskan yapida, 25°C de
(1S03219) 5-20mPa s viskoziteye, 25°C de (I1SO1675) 0,95-1.0gr/cm?
yogunlugundadir. Sertlestiricinin kap omrii 23°C de 40-70dk, jellesme siiresi ise 70°C
de 14-15dk arasindadir.

Cizelge 4.2. Recine bilesenlerinin bazi 6zellikleri

Araldite LY3598 Aradur 3498
Renk Agik sar1
Viskozite(25°C 1S03219) | 1600-2200mPa s 5-20mPa s
Yogunluk(25°C 1SO1675) | 1,10-1,20gr/cm? 0,95-1,0gr/cm?®
Kap Omrii 40-70dk
Jellesme Siiresi 14-15dk

Epoksi ve sertlestiricisinin kap dmrii ve jellesme siireleri ayni iken yogunluk ve

viskozite degerlerinde farkliliklar vardir.

ARADUR 3498 .

leat-tumber  Sakes Hem No

Smies el - UN 27

Ay 3
| N0 S, LIQUID, CORROSIVE:

ENiRg 0 = .

N T, DOU ®

ﬁél‘stANMCEENLf‘C‘;LIYC Hazg) 1 = ) A&‘%}YPRQPYLENE DIAMINE
PHENGL'A EPOXY RESIN {5 TETRANE:E) e

Sekil 4.3. Epoksi ve Sertlestiricisi
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Epoksi ve sertlestirici karigimi 21/100 oraninda kullanildi. Her 100gr epoksi igin
21gr sertlestirici ilave edildi. RTM cihazimizin kapasitesi geregince yaklasik olarak
2500gr toplam regine agirlig izerinden hesaplamalar yapildi. Ayrica aktarim iglemleri
sirasinda kaplarda kalabilecek regine miktarlar1 da gbéz Oniine alinarak kullanilan
degerlere ilaveler yapildi. Detayli hesaplamalar regine hazirlanmasi kisminda

anlatilacaktir.

4.2.Elyaf Katlarinin Hazirlanmasi

Elyaf katlar1 cam elyaf kumas topundan 75x35cm kalip olgiilerinde her plaka igin
dorder adet kesildi. Burada dikkat edilmesi gereken, elyaf iizerinde kagiklarin ve
bosluklarin olmamasi, kesici aletin elyaflar1 dagitmamasi1 gerekmektedir. Kesme

isleminden sonra elyaf iizerinde kalan ucuntular hava yardimiyla uzaklastirilir.

1.Plaka(%0KNT) icin her kat kesildikten sonra hassas terazide tartilds;

Katl. 313gr, Kat 2. 313gr, Kat 3. 309gr, Kat 4. 309gr Toplam elyaf agirlig::
1244gr

2.Plaka(%0,2KNT) icin yine her kat kesildikten sonra hassas terazide

tartilmistir;

Katl. 312gr, Kat 2. 315gr, Kat 3. 310gr, Kat 4. 313gr Toplam elyaf agirlig::
1250gr

Burada, %0,2 karbon nanotiip takviyesi pliskiirtme yontemiyle gergeklestirildi.

4.2.1.Karbon nanotiip piiskiirtiilmesi

Ortalama elde edilen kompozit agirligt RTM cihazimizin kapasitesi ve 4 kat kumas
kullanimiyla beraber yaklasik olarak 2500gr gelmektedir. Bu agirligin yaklagik 1250gr

kadarini elyaflar olusturmaktadir. Burdan;

24



2500gr — 1250gr = 1250gr. Buda iiretecegimiz kompozitin bulunduracag: yaklasik

recine agirligidir.
Kullanilacak karbon nanotiip miktar ise;
2500 x 0,2 =500

500 + 100 = 5gr. Buda toplam kompozitin i¢erecegi yaklasik karbon nanotiip miktari.

Bu miktar toplam kompozit agirligi i¢in gecerli olup her kumas katina esit

miktardan piiskiirtiilmiistiir. Her kat i¢in;

5+4=1,25gr karbon nanotiip kullanilmistir.

Piiskiirtmede kullanilmak tizere her kat i¢in 100ml, 100ml ve 50ml olmak iizere

(etanol/karbon nanotiip) ii¢ ¢6zelti hazirlandi. Bu ¢6zeltilerin agirlik dagilimlari;

1.Kat i¢in; 3.Kat i¢in;

0,4954gr KNT 99,5015¢r etanol 0,4959gr KNT 99,5055¢r etanol
0,4930gr KNT 99,5046gr etanol 0,4997gr KNT 99,5048gr etanol
0,2468gr KNT 49,7609gr etanol 0,2483gr KNT 49,7772gr etanol
2.Kat i¢in; 4 Kat i¢in;

0,4934gr KNT 99,5069¢r etanol 0,4996gr KNT 99,5004gr etanol
0,4940gr KNT 99,5081gr etanol 0,4940gr KNT 99,5003gr etanol
0,2470gr KNT 49,7782¢r etanol 0,2456gr KNT 49,7608gr etanol

Tiim iglemler hassas terazide tartilarak yapildi. Hazirlanan etanol ve karbon
nanotiipler cam siselere alindiklarinda kap altinda karbon nanotiip toplanmasini

engelleme amagli magnet kullanildi.
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Cozelti olusturulduktan sonra ilk olarak 7dk manyetik karistiricida daha sonra
15dk ultrasonik karistiricida bekletilip piiskiirtme cihazina aktarildi. Piiskiirtme
cihazina, her kat i¢in (100ml,100ml, 25+25ml) esit miktarda bdliinen ¢ozeltiler, el ile
manuel olarak siirekli ayn1 yonde(sagdan sola ve soldan saga) hareket etme sart1 ile
miimkiin olan en diizenli sekilde piiskiirtme islemi tamamlandi ve elyaflar 24 saat

beklemeye alinarak etanol uzaklastirildi.

Sekil 4.4. Manyetik Karistiric1 ve Ultrasonik Karistiric

24 saat bekletilip etanol uzaklastirilan elyaflar iiretim i¢in RTM cihazina

yerlestirilebilir haldedir.

Sekil 4.5. Piiskiirtme alanindaki elyaf ve %0,2KNT takviyeli elyaf

26



4.2.2.Elyaf dizilimi

Kalip 6l¢iilerinde kesilen (75x35cm) cam elyaf katlari, karbon nanotiip takviyeli veya
takviyesiz olarak 4kat ve simetrik(20n+2arka) olacak bi¢imde iist iiste kaliba
yerlestirildi. Yerlesimin simetrik yapilmasi iiretilecek olan kompozitin mekanik

Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaghdir. Bu yerlesimin sematik olarak gorseli ve

aciklamalari;
—  Akis Yonii 0
o -
gy A
/ G A L =4 s Numune 0° yoni
N Numune 20° yoni
1.Kat {( K
2.Kat {
3.Kat _V
4.Kat O ¢ozgii elyafi
= O atki elyafi

Sekil 4.6. Elyaf dizilimi ve yonleri [0°,90°/0°,90%-90°,0%90°,0° veya (0°,90%/0°,90°),
(Darkazali vd, 2018) (G: genislik, U: uzunluk, K: kalinlik)

Bu yerlesim, ilk iki kat kumas on yiizli yukari gelecek sekilde, sonraki iki kat
ise kumas on yiizii alta gelecek sekilde simetrik olarak yapildi. Boylece tiim atki
elyaflar1 0° derece ki bu ayrica akis yonii olmaktadir, tiim ¢ozgii elyaflari ise 90° derece

yonlenmededir. Yerlesim yapisina gore siniflandirma yapildiginda kompozitler;

Simetrik Yapi: Bir yapinin(elyaf katmani) simetrik olabilmesi i¢in o yapinin her iki
kenarinin orta noktaya olan uzunluklarinin ayni boyutta olmasi gerekir(Giinal, 2007).

Or; [90/0/90/0/0/90/0/90] veya [90/0/90/0]s seklinde gosterilebilir.

Balans (Denge): Bir yapinin balans durumunda olabilmesi i¢in belirli bir kalinliga,
malzeme Ozelligine ve fiber yoniine sahip plaka ile, o kompozit tabaka igerisinde

kalinlik ve malzeme 6zellikleri ayni, fakat fiber yonii ters baska bir plakanin bulunmasi
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gerekir. 0=0 ve 06=90 fiber acilarinin ters acilar1 sirastyla 0=90ve 0=0 derecelerdir. Or;

[0/45/90/-45] ve [0/-30/60/30/90/-60] (Giinal, 2007).

Aq Kat: Eger bir kompozit tabakanin her katindaki fiberler 6 ve -6 agilarinda
yerlesmis ise bu kompozit tabaka acil1 kat olarak adlandirilir. Ornegin; [30/-30/30/-30]
veya basitge [30/-30]2(Giinal, 2007).

Capraz Kat: Eger bir kompozit tabakanin her katman1 6=0 ve 6=90 ise bu kompozit

tabaka capraz kat olarak adlandirilir. Ornegin; [0/90/0/90] veya basitge [0/90]2 (Giinal,
2007).

Yan izotropik: Bir kompozit tabaka simetrik ve kendisini olusturan katmanlarin fiber
acilar1 =0, +45, -45, 90 acilarinda ise bu kompozit tabakaya yar1 izotropik denir. Yari

izotropik tabakalar ayn1 zamanda simetrik ve balanstir. Ornegin; (+45/-45/0/90)s,
(+45/0/-45/90)s ve (+45/90/-45/0)s(Giinal, 2007).

Bu sartlar altinda tiretilen kompozit simetrik yapida olmaktadir ve her yonden
gelen yiike veya etkiye direng gosterebilecek, bdylece elyaflarin her iki yonde de(0°
ve 90° kompozitte bulunmasi sayesinde yilk tasima kapasitesinin artmasi

planlanmaktadir.

4.3.Recine Hazirlanmasi

Kalip olgiilerinde(75x35cm) kesilen elyaflar yaklasik olarak 315gr gelmektedir;

75 x 35 = 2625cm?

100 x 100 = 10000cm?

1200 x 2625 = 3150000

3150000 + 10000 = 315gr Yaklasik bir kat elyaf agirlig

315 x4 =1260gr Yaklasik dort kat elyaf agirlig
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Kalip kapasitesi olgiilme amagli bir kez dort kat elyaf ve recine takviyesiyle
tiretim yapild1 ve tiretilen kompozit plakanin agirligi 6l¢tildi. Yaklasik olarak 2500gr
gelen kalip agirligr iizerinden degerler hesaplanarak diger iiretimler gergeklestirildi.
Bu durumda dort kat elyaf kullanilarak tiretilen bir kompozit kalipta yaklasik 1250gr
regine mevcuttur. Uretim sirasinda olusabilecek kacak, transfer araglarinda birikme,
tiretim hatas1 gibi durumlardan dolayr recine her {iiretim icin yaklagik 2500gr

hazirlandi.

Elyaflar kalip 6l¢iisiinde kesilip karbon nanotiip piiskiirtiildiikten sonra kompozit
iretimi i¢in hazir hale gelmis oldu. Kompozit iiretiminde kullanacagimiz re¢ine igin

ise epoksi ve sertlestirici karigimini oda sartlarinda hazirlandi.

Epoksi ve sertlestiricisi 21/100 oraninda oda sicakliginda karigtirildi. Her 100gr
epoksi icin 21gr sertlestirici ilavesi yapildi. Recine;

21/100 oranindan 21 + 100 = 121gr regine

1.Plaka(%0KNT);

2038gr epoksi 428gr sertlestirici

2.Plaka(%0,2KNT);

2087 epoksi 442gr sertlestirici.

Buradan da anlasilacagi gibi toplam kompozit agirligr 2500gr olurken, sadece
epoksi ve sertlestiricisi kompozitte yaklagik olarak 1250gr olmaktadir. Burdan arta
kalan 1250gr kadar epoksi ve sertlestiricisi karigimi fire olmaktadir. Bu fire kullanilan
kaplarda ve borularda kalan kisimlarla beraber sisteme yeterli epoksinin verilmesi i¢in

gereklidir.

Her iki plaka i¢in hazirlanan regine i¢in oda sartlarinda 6nce karisim kabina
epoksi verilip daha sonra sertlestirici ilave edildi ve elle ahsap ¢ubuk yardimiyla 5dk
boyunca karistirildi. Tamamen karisan recine i¢inde bulundugu kapla beraber regine

transfer boliimiine yerlestirildi.
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4.4.Kompozit Uretim Yéntemi

Kompozit malzeme iiretim yontemi secilirken kullanilacak malzeme ¢esidi, {iretim
miktar1 ve iirlin boyutu, iiretim hizi, malzemenin iiretim sartlarina uyum saglamasi ve

maliyet Kkriterleri baslica belirleyici olmaktadir(Solak, 2012).

Diger malzemelerden kompoziti {istiin kilacak o6zelliklerin elde edilmesinde
iiretim yonteminin dogru se¢ilmesi biiytik rol istlenmektedir. Baslica kompozit iiretim

yontemleri;
1. Termoset Kompozit Uretim
- Parc¢ali(kesikli) Lifli Kompozitler
- SMC Kaliplama
- SRIM
- BMC Kaliplama
- Spreyleme
- Enjeksiyon Kaliplama
- Siirekli(filament) Lifli Kompozitler
- Filament Sarim
- Cekimli Ekstriizyon
- RTM (regine transfer metodu)
- Elle Yatirma
- Otoklav Prosesi
- Silindir Sarim
- SCRIMP (Yaldizct, 2016)
2. Termoplastik Kompozit Uretim
- Parcali(kesikli) Lifli Kompozitler

- Enjeksiyon Kaliplama
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- Blow Kaliplama
- Stirekli(filament) Lifli Kompozitler
- Termofom
- Serit Sarim
- Baski Kaliplama
- Otoklav
- Diyafram Sekillendirme(Yaldizc1, 2016)(Sahin, 2015)

Bu projede, hem kullanilan cam elyaf, epoksi matriks geregi hemde laboratuar
imkanlar1 dogrultusunda, termoset matriksli ve filament lif takviyeli kompozit
malzeme Ttretim yontemlerinden olan RTM(recine transfer metodu) ydntemi

kullanildi.

4.4.1 Recine transfer metodu(RTM)

Kompozit malzemeler ic¢in farkli iiretim yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan biri,
ozellikle havacilik endiistrisindeki yiiksek standartlara uygun kompozit parca iiretimi

saglayan termoplastik kompozit iiretim yotemlerinden RTM yontemidir.

Bu yontemde, 1sitilabilen iki kalip arasina (alt ve st kalip) yerlestirilen tek
katmanli veya ¢ok katmanl takviye malzemesi (elyaf, kege vb.) kaliplar tarafindan
sikistirilir, ortama vakum yardimiyla regine transferi yapilir ve daha sonra takviye
malzemesi ve recine belirli sicaklikta belirli siire ile bekletilerek kompozit malzeme

elde edilir.
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Sekil 4.7. Regine Transfer Metodu cihazi

RTM firetim prosesinin agamalari su sekildedir;

. Prosediir, kompozit liretimi i¢in kullanilacak olan cam fiber katmanlarin kumas
topundan kesilmesiyle baslar. Elde edilmek istenilen kompozit plakanin
Olciilerinde cam fiberler tabaka tabaka kesilir.

. Kullanilacak kalibin yiizeyi AXEL release ile temizlenir. Temizleme islemi,
tizerine AXEL release dokiilmiis bir mendil ile kalibin her iki yiizeyi i¢in de
gerceklestirilir. Kalip toplamda bes alt1 defa silinerek temizlenir ve her bir
silme islemi ardindan 15 dakika beklenir. ( AXEL release: AXEL firmasina ait
kalip ayiricidir. Uretilen kompozit plakanm kaliptan kolayca ayrilmasini
saglamak icin kullanilir.)

. RTM yiizeyleri hazirlandiktan sonra kalib1 vakum i¢in hazir hale getirmek
gerekir. Oncelikle uclar1 sivri hale getirilmis ve yag ile kayganlastirilmis olan
polietilen hortumlar kalibin ¢ikis portlarina yerlestirilir. Hortumlarin iyice
sikilmas1 ¢ok dnemlidir.

. Hortumlar takildiktan sonra, enjeksiyon pompast monte edilir. Oncelikle test
amagli olarak hava ¢ikigi 5 bara ayarlanir ve enjeksiyon pompasina yerlestirilir.
Laboratuardaki su filtreli hava ¢ikis1 da ayrica takilir. Sonrasinda pompa, hava

ile test edilir.
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10.

11.

12.

13.

Cikis portlarina takilan hortumlar uzun vakum tankina baglanir, kablo tankin
icerisinde beyaz bir kaba birakilmistir. Bu, sisteme epoksi enjekte edildiginde
cikistan akan fazla epoksiyi almak i¢indir. Bu uzun tank sistemi de ayrica
vakum pompasina baglanir. Sisteme verilecek epoksiyi ayarlamak i¢in iki ayri
tank kullanilir. Once enjeksiyon pompasindan gelen baglanti ilk tanka baglanir.
Ayrica 5 barlik hava borusu da bu tanka baglanir. Birinci tank, ikinciye
baglanir ve en son da ikinci tank vakum pompasina takilir. Direk olarak ilk
tankla vakum pompasinin baglanmamasinin nedeni, olast bir durumda
epoksinin vakum pompasina yonelmesini 6nlemek i¢indir.

[lk tankin igine konacak olan kapta epoksi ve sertlestirici karistirilir. Bu kap ilk
tanka yerlestirilir ve kapta kiiciik bir delik a¢ilir. Sonra biitiin sistem kapatilarak
vakuma baglanir. Sistemde kagak olup olmadig1 dikkatlice kontrol edilmelidir.
Elyaflar sematik cizimleri belirtildigi gibi kaliba yerlestirilir(Bir sonraki
boliimde detayli anlatilmistir.)

Elyaflarin kenarlarinda bulunan iplikler temizlenir ve vakum icin gereken o-
ring’ler kalipta yer alan bélmelere yerlestirilir.

Kalip kapatildiginda her tarafin esit miktarda sikilmasi ¢gok dnemlidir. Stkma
islemi klamplar capraz kapatilarak yapilir, en son kalibin ortasindaki klamplar
kapatilir.

Cikis portlarma takilan iki hortum, somun kullanilarak kapatilir. Vakum
calistirllir ve ¢ikis portlarinin baglandig1 tank vakuma alinir. Sonra epoksi
enjekte sistemindeki ikinci tank vakuma alinir ve her seferinde vakum basinci
kontrol edilir.

Sonra ikinci tankin vakumla olan baglantisinin kapali olduguna emin olduktan
sonra, birinci tanka baglanan hava borusunun yardimiyla epoksi enjeksiyon
pompasi sistemine aktarilir. Aktarma islemi 10 dakika boyunca siirdiiriiliir. Bu
islem sirasinda epoksinin kalipla olan baglantisinin kapali olduguna dikkat
edilir. Bu sayede enjeksiyon sistemindeki biitiin hava disar1 atilir.

Bu islemden sonra, regine tankinin vakum baglantis1 ve ikinci tanka giden
vakum portu kapatilir.

Epoksi enjeksiyonu i¢in basingli re¢ine kabindaki kuru hava basinci 0.2-0.4 bar
civarinda baslatilabilir. Eger elyaf tiirii cok siki degilse, 1 barin altindaki bir
basingta regine yavasca ilerleyecektir. Basing ayarlanir ve enjeksiyon

pompasinin kalipla olan baglantisi acilir ve epoksi kaliba verilir.
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14. Epoksi kalibt doldurur ve ¢ikis portlarinda somunun kapattigr kisma gelir.

Burada somunlar ¢ikarilarak epoksinin borulardan yavas yavas akmasi

saglanir. Bu islem kaliba gelen epoksideki baloncuklar yok olana dek yapilir

ve sonra borular somunlarla tekrar kapatilir. Epoksi aktarim islemi kalipta

baloncuk kalmamas: i¢in ¢ok yavas yapilmalidir. Somunlarla kapattiktan 30

saniye sonra da enjeksiyon pompasi kapatilir.

15. Bu islemlerden sonra paneller 65°C kiir sicakliginda 24 saat birakilir ve sonra

80°C’de post kiir i¢in bir 24 saat daha birakilir.

Bu yontemde recine viskozitesi elyafi 1slatacak kadar diisiik olmali, uygun

sartlarda sertlesebilmeli, malzeme kaliptan kolay ¢ikmali, kalip her kdsesinden esit

sekilde sikistirllmali ve bogluk kalmamali, tiim baglant1 borularindaki hava disar

alinmal1 ve kagak olmamali, her iiretimden sonra tekrar kullanilacak borular aseton ile

iyi derecede temizlenmeli. Bunlarin haricinde fiber orani, enjeksiyon basinci,

enjeksiyon ve havalandirma yolluklari, kalip sicakligi, vakum, regine sicakligi

faktorleri de tiretilen kompozitin kalitesini etkilemektedir(Giilnar, 2016).

Genellikle epoksi, polyester ve vinylester regineler kullanilir. Elyaf olarak her

cesit elyaf kullanilabilir. Ozellikle dokunmus elyaflar regine ilerlemesinde avantaj

saglamaktadir.

RTM yontemi avantajlar;

Uretim hiz1 kismen yiiksek

Fiber recine orani ayarlanabilir

Kapal1 iiretim oldugu icin insan kaynakli hatalar az ve saglik agisindan
giivenli

Baz1 yontemlere gore diisiik is giicli

Son {iriiniin ki yiizeyi de ayn1 kalitededir

Kiicilik karmasik malzemeler {iretilebilir

Dezavantajlari;

e Kaliplar pahalidir. Basinca dayanikli olmali ve bu nedenle de agirdir.

e Uretim kiiciik pargalar halinde gerceklesir. Bu da maliyeti arttirir.
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e Regine transferinin bazi noktalara gegmemesi(hava boslugu) ihtimali vardir.

Artik malzeme maliyeti artar.

Bu yontemle iiretilen kompozit malzemeler ¢cogunlukla ugak govdelerinde ve

otomobillerde kullanilir(Yaldizci, 2016).
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S.DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada iiretilen kompozitlere uygulanilacak test yontemi Charpy darbe ve Darbe
sonrasi basma testi(iki asamada uygulanmaktadir) daha sonra detayli olarak

anlatilacaktir.

5.1.Elyaf Hacim Oranlari

Kompozit malzemede birim alana diisen elyaf miktar1t mekanik 6zellikleri dogrudan

etkilemektedir. Bu oran yakma testi yardimiyla hesaplanmaktadir.

5.1.1.Yakma testi

Bu testin temel prensibi iiretilen kompozitlerden alinan numunelerin, kompozit
tizerindeki recgineyi eritip buharlagtiracak kadar yiiksek sicakliklara g¢ikabilen kiil
firninda bekletilerek, test oncesi ve sorasi agirlik farkinin hesaplanmasiyla elyaf

hacim oraninin hesaplanmasidir.
Bu test ASTM D3171-99 standartlarina gore, li¢c asamada yapildi,

e Oncelikle numunenin yogunlugu (pc), kiitlesi (Mi) ve kullanilan numune
kaplarinin agirliklar 6l¢tldii.

e Matris malzemesi 620°C’lik kiil firnda numunenin 5saat bekletilmesiyle
buharlagtirildi.

e Kiil firnindan alinan kaplarda kalan takviye elmani liflerin kiitlesi (My)
tartildi, ve bazi formiiller kullanilarak elyaf hacim orani (Vy), agirlik orani (Wy)

hesaplandi.
Formiiller;

Vr = Mf/Mi x 100 x Pc /pr
W, = M#/M; x 100
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pr : Elyaf yogunlugu 2,60
pc : Teorik Yogunluk

100
Pc= 7
D'd

5.2.Charpy Darbe Testi

Malzemenin dinamik ytklere karsi kirilma enerjisini belirlemek i¢in yapilan bir
deneydir. Bu deneyin temel prensibi Sekil 5.1.’de sematik olarak gosterildigi gibi, bir
‘I’ uzunlugundaki sarkacin ucundaki belli bir G agirligina sahip ¢eki¢ belli bir hl
yiiksekliginden numuneyi kirmasi i¢in serbest birakilir. Serbest birakilmadan 6nce
c¢ekicin potansiyel enerjisi G.h1 iken numune kirildiktan sonra belli bir h2 yiiksekligine
¢ikan cekicin potansiyel enerjisi G.h2 olur. Bu durumda Kirilma Enerjisi (K.E.)

=G.h1-G.h2 olarak ifade edilir. Buna gore

K.E.=G(h1-h2)=G.l.(Cosp-Cosa) olarak ifade edilir. Burada 1 sarkag¢ boyudur.
Buradan, 3 salinim agis1 ve h2 yiiksekli ne kadar az gerceklesirse kirtlan o malzemenin
ne kadar ¢ok darbe direnci yada yiiksek tokluk gosterdigi anlasilir. Burada numen

Olctisii 80mmX10mm’dir.

Burada numune ¢ekme deney numunesi standartlarina gore hazirlanir. Charpy

deneyinde numune yatik konumdadir. (www.gazi.edu.tr)

: i
jﬂ\' cekic

" he

0 e

numune

Sekil 5.1. Darbe testi (www.gazi.edu.tr)
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5.3.Darbe Sonrasi Basma Testi(CAI)

Kompozit malzemelere ¢ok sayida mekanik test uygulanmaktadir. Bunlardan bazilari;
cekme testi, egme testi, basma testi, carpma(darbe) testi, kisa kiris kayma testi gibi.
Bu yapilan testler kompozitin kullanilacagi alana ve kompozitten beklenen 6zelliklere

gore degisebilmektedir.

Kompozit malzemeler otomotiv, uzay ve havacilik sanayinde yliksek oranda
kullanilmaktadirlar. Bu durumda otomobil veya ugak gévdesinde kullanilan kompozit
malzeme darbe, carpma ve basma gibi dis etkenlere maruz kalmaktadir. Bu durumlara
ucaklarin maruz kalabilecegi kus veya cisim ¢arpmasi ve sonrasinda ¢arpma alaninin
maruz kalacagi basing, otomobillerin yaya, otomobil veya herhangi bir cisme ¢arpmasi

gibi durumlar 6rnek verilebilir.

Bu durumlarin karakterizaysonu i¢in kullanilan testlerden birisi de bizim kendi
tirettigimiz kompozitlere uyguladigimiz Darbe Sonrast Basma Testi (Compression
After Impact Test)dir. Bu test ayrica ucak iiretici firmalarindan Boeing ve Airbus
tarafindan kullanilmakta ve bu teste ait kendi standartlar1 bulunmaktadir.

(https://www.zwick.com/)

Bu test iki asamadan olusmaktadir. Oncelikle diisen bir agirlik ile kompozit
darbeye maruz birakilir 6n hasar olusturulur, daha sonra darbeye maruz birakilan

numune basma testine sokularak hasarli numunenin basing direnci 6l¢iliir.
Bu testin iki asamada yapilmasinin sebebi;

e Diisen agirlik testi ile numuneye once darbe (¢carpma) uygulanmasi,
e Daha sonra statik test makinesi ile darbe uygulanmis numunenin basing direnci

Olciilmesi gerekliligidir.

5.3.1.Diisen agirhikla darbe testi

Burada 6.72cm yiikseklikten, 6,6kg agirliginda, 3,63 m/sn hizinda ve 43,3 joule

enerjiye sahip numune iizerine, belli bir enerjiye sahip agirlik diisiiriilmektedir. Iki
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yatay mesnete yaslanan numunenin ¢entik tabanina, bir sarkacin ucundaki agirlikla
darbe yapilarak numunenin tabanindaki gerilmeler ve kirilma i¢in harcanan enerji
tespit edilir. Bu test cihazinda agirligin numuneye ¢arpma hizi ve ¢arpma sonrasi geri
doniis hizi, agirhgin diisme siireci, numunede meydana gelen hasar boyutu(derinlik)
Olciilebilmektedir.

Teste giren numunenin malzeme Ozellikleri uygulanan testin sonuglarini
etkileyen parametredir. Numunede kullanilan epoksi, elyaf katmanlari, elyaflarin yonii
kullanilan takviye elemanlari(karbon nanotiip gibi) yapiyr olusturmakta ve test
sonuclarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu testte kullanilacak olan numuneler 150mm X 100mm boyutlarindadir.

Sekil 5.3. Darbe testi numune yerlestirme bolgesi (numune tutucular)
(https://www.zwick.com/)
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5.3.2.Darbe sonrasi basma testi

Burada, 6nceden fiziksel karakterizasyonu yapilmis ve darbe uygulanmis numunenin
daha sonra maruz kalacagi basinca gosterecegi direnci 6lgmek icin test uygulanir. Bu
testte ortaya cok yiiksek sikigtirma kuvveti ¢ikmaktadir.

Bu test yonteminde numuneleri tutmak icin Ozel tasarlanmis aparatlar
kullanilir. Genel olarak kullanilan dort farkli markaya ait (ASTM, Boeing, SACMA,
DIN) aparat vardir. Test i¢in kullanilan ISO, EN ve Airbus standartlart numuneyi alt
ve ist uglarindan sikistirarak tutarlar. ASTM, DIN ve Boeing standartlarinda ise

numune dort kenarindan da klavuzlanmis pozisyondadir.( https://www.zwick.com/)

Sekil 5.5. ASTM, DIN ve Boeing standartlarina ait basma aparati
(https://www.zwick.com/)
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Burada kullanilan numunenin boyutlar1 ASTM standartlarina gére; 150mm X
100mm ve kalinlig1 da en az 3mm (bizim numunelerimiz yaklasik olarak, karbon
nanotiipsiiz olanlarda 6mm, karbon nanotiiplii olanlarda Smm kalinlikta) olacak
sekilde hazirlanmistir. Burada cihaz yaklasik olarak 88,5kN yiik ve Imm/dk hiz ile
testi uygulamistir. Bu test sonucunu, ilk asamada yapilan darbe testinin numunede

meydana getirdigi hasar miktar1 dogrudan etkilemektedir.
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6.DENEYSEL SONUCLAR

6.1.Yakma Testi Sonuclari

Bu test ile elde edilen elyaf agirlik oranindan, kompozit malzemede birim alana diisen
elyaf miktarin1 hesaplanmaktadir. Birim alana diisen elyaf orani arttikga kompozit
malzemenin mekanik o6zellikleri iyilesirken, belli bir seviyeden sonra mekanik

ozellikler bozulmaya baglamaktadir.

Cizelge 6.1. Yakma testi numune degerleri ve hacim oranlari

Yakma Yakma Cam Hacim
i Kap Numune Elyaf
Kahnhk En Boy Hacim oncesi sonrasi Elyafinin | oram
Numune agirhgr yogunlugu | agirhig Ortalama
(mm) (mm) (mm) (mm?®) agirhk agirhk n Yogunlugu | (%)
@n (gricm”) @n 5
(gr) (gr) (gricm®)
A 5,14 14,7 23,9 1,81 235 26,5 251 1,64 1,61 2,60 34,3
Y0CNT B 489 | 132 22,7 1,46 19,1 21,6 205 1,69 1,39 2,60 364 | 356
Cc 4,97 13,9 19,4 1,34 17,9 20,2 19,2 1,69 1,26 2,60 36,1
A 4,63 21,2 214 2,11 19,7 234 21,9 174 2,21 2,60 40,2
960,2CNT B 487 | 205 175 1,75 226 25,6 24,3 1,69 1,72 2,60 317 | 383
C 4,84 173 14,0 117 19,8 21,8 21,0 1,68 113 2,60 37,0

Yapilan testler sonucunda her iki numuneden de (%0CNT ve %0,2CNT)

orneklerin elyaf hacim oranmin yaklasik olarak %35-%40 araliginda oldugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 6.1. Kiil firin1 ayar ekran1(620°C’de), numune kaplari firmn i¢i pozisyonu,
recinesi uzaklastirilmis elyaflar (soldan saga)
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6.2. Taramal Elektron Mikroskopu(SEM) Analizi

Urettigimiz karbon nanotiip takviyeli(%0,2) kompozit numunelerin yiizey analizi
SEM ile gerceklestirildi. SEM ile goriintiileri alinan numuneler iizerindeki karbon

nanotiiplerin baglanma pozisyonlar1 incelendi.

I
X 20,000 15.0kV SEI

Sekil 6.2. Cam elyaf yiizeyindeki karbon nanotiip goriintiisii (Taramali elektron
mikroskopu x20.000 biiyiitme oran1)

>

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

Sekil 6.3. Cam elyaf yiizeyindeki karbon nanotiip goriintiisii (Taramali elektron
mikroskopu x50.000 biiyiitme orant)
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6.3.Charpy Darbe Testi Sonuclar:

Boliim 5.2.’de uygulamasi ve elde edilebilecek degerleri anlatilan Charpy darbe testi
sonuglar1 agagidaki gibidir.

Test, dort kat elyaf kullanilarak (bkz. Sekil 4.6.) liretilen kompozit plakalardan,
3 adet 0°(atk1 yonii) karbon nanotiip takviyeli, 3 adet 90°(¢6zgii yonii) karbon nanotiip
takviyeli, 3 adet 0%atki yonii) takviyesiz, 2 adet 90°%cozgii yonii) takviyesiz
numunelere uygulandi. Burada yonden kasit darbenin gelis yonii ile numunede
carpacagl elyaflarin yonii kastedilmektedir. Darbe 0° derece yoniinde kesilen
numuneye atk1 yoniinde carparken, 90° yoniinde kesilen numuneye ¢dzgii yoniinde
carpmaktadir. Numune boyutlar1 80mm X 10mm iken, numune kalinliklart 5-6mm

civarlarinda degismektedir.

Cizelge 6.2. Charpy darbe testi sonuglari

Numune Enerji (Joule) Darbe Dayamm(Kj/m? ) Kahnhk (mm)
90°-Hunt-0-KNT-1 15,6 166,2 5,75
90°-Hunt-0-KNT-2 15,6 1725 5,55
0°-Hunt-0-KNT-1 15,4 164,3 591
0°-Hunt-0-KNT-2 15,6 149,2 6,41
0°-Hunt-0-KNT-3 15,4 159,2 6,11
90°-Hunt-0,2-KNT-1 13,8 166,6 5,26
90°-Hunt-0,2-KNT-2 14,9 176,1 5,33
90°-Hunt-0,2-KNT-3 13,1 156,5 5,24
0°-Hunt-0,2-KNT-1 149 197,2 5,00
0°-Hunt-0,2-KNT-2 14,9 186,7 5,15
0°-Hunt-0,2-KNT-3 149 184,0 5,28

Cizelge 6.2.°den anlasilacagi gibi karbon nanotiip takviyesi kompozit
numunenin Charpy darbe testinde darbe dayanimini arttirdigi gézlemlenmistir. En
yiiksek degeri ise 0° yoniindeki %0,2KNT takviyeli KNT-1 numunesi elde etmistir.
Bu da gosteriyor ki KNT takviyesi ile artan darbe dayanimina numune yoniiniin de
etkisi vardir. Kompozit malzeme i¢inde bulunan elyaflarin yonii, yiikiin temas yoniiyle
daha yakin oldugunda, yiikii elyaflarin tagimasi sebebiyle mekanik sonuglar1 dogrudan

degistirmektedir.
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Sekil 6.4. Charpy darbe testi grafik sonuglari

Cizelge 6.2.deki ve Sekil 6.4.’deki grafikte bulunan tiim numuneler
degerlendirmeye alindiginda 0° yoniindeki numunelerin darbe dayaniminin karbon
nanotiip takviyesiyle yaklasik olarak %20 oraninda arttigi gozlemlenirken, 90°
yoniindeki numunelerde ise karbon nanotiip takviyesi ile az da olsa artis oldugu
gozlemlenmistir. Kompozit malzemede yiik tagima gorevini takviye elemani olan
elyaflar iistlendigi icin, malzemeye uygulanan darbe ne kadar ¢ok elyafla aym
dogrultuda olursa yiik o kadar fazla taginabilmektedir. Buda elyaf yoneliminin ve elyaf
yogunlugunun énemini gostermektedir. Bu nedenle, kullanim alaninda kompozite etki
edecek yiikkiin yoninii ¢ogu zaman Onceden bilmek miimkiin olamayacagi
igcin(degisken yonlerde olacaktir) iiretilen kompozitlerde dort kat elyafifarkli yonlerde
simetrik olarak yerlestirildi. Bu konu boliim 4.2.2.’de detayli olarak anlatildu.

6.4.Diisen Agirhk Darbe Testi Degerlendirmesi

Darbe sonrasi basma testinin ilk basamagi olan bu testte boliim 5.3.1°deki diisen agirlik
darbe testi uyguland1 ve asagidaki sonuglar elde edildi. Sekil 6.5. ve Sekil 6.6. darbe

testi Oncesi numuneleri gostermektedir.
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Sekil 6.5. Darbe testi oncesi %0,2KNT takviyeli numune

Sekil 6.6. Darbe testi oncesi KNT takviyesiz numune

Bu test, iiniversitemiz biinyesinde imkanlar1 bulunmadigindan Mir AR-GE
A.S. firmas1 ile calisilarak, numunelerin gonderilmesiyle firmanin kendi

laboratuvarlarinda uygulanmis ve test sonuglari elde edildi.
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Cizelge 6.3. Diisen agirlik darbe testi derinlik sonuglari

Diisen Agirhik Darbe Testi Sonuglar:
Numune Adi Enerji Hiz Diisme Agirhk Y Yr Ort. Derinlik Ort.
() (m/sn) | Yiiksekligi (kg) (hiz) Vr (mm) Derinlik

(mm) (mm)

Hunt-0-KNT-1 43,3 3,63 672 6,6 3,66 2,66 2,64 0,24 0,21
Hunt-0-KNT-2 43,3 3,63 672 6,6 3,66 2,63 0,24
Hunt-0-KNT-3 43,3 3,63 672 6,6 3,66 2,64 0,16

Hunt-0,2-KNT-1 43,3 3,63 672 6,6 3,66 2,70 2,74 0,10 0,28
Hunt-0,2-KNT-2 43,3 3,63 672 6,6 3,66 2,80 0,39
Hunt-0,2-KNT-3 43,3 3,63 672 6,6 3,66 2,73 0,35

Bu testte ‘V’ degeri numuneye agirligin ¢arpma anindaki hizini, ‘Y’ degeri ise
agirh@in numuneye garpip geri doniis hizin1 m/sn cinsinden temsil etmektedir. Derinlik
degerleri ise agirligin kompozit numuneye carpma etkisiyle numune iizerinde

olusturdugu hasarin derinligi olmaktadir.

Agirligin  numuneye c¢arpma Oncesi ve carpma sonrast hiz degerleri
karsilagtirildiginda, karbon nanotiiplii numunelere carpip geri donen agirligin hizinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Karbon nanatiip katkili numunelerin darbe
dayanimi daha yiiksektir. Bu da numenin agirliga verdigi tepkiyle alakali bir
durumdur. Karbon nanotiip takviyeli numuneler agirliga daha tok tepki vermis ve
agirligin hizini bir miktar daha fazla korumasini saglayarak geri yansitmistir. Darbe
derinliginin artmasina ise artan yiizey alami ve toklukla ters orantili olmasi sebep

olmustur.

6.5.Darbe Sonrasi Basma Testi Degerlendirmesi

Testin ikinci basamagi ve asil amaci olan, darbeye ugramis ve fiziksel
karakterizasyonu, degerlendirilmesi yapilmis numuneye bdliim 5.3.2.°de detayh
olarak anlatilan basma testi uygulanda.

Bu testte 3 adet %0,2KNT takviyeli numune ile 2 adet %0KNT takviyesiz

numunenin sonuglarini verimli olarak kargilastirma imkani bulundu. Cizelge 6.4., 6.5.,
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6.6., 6.7. ve 6.8. uygulanan test sonucunda farkli numunelerin sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 6.4. Darbe sonras1 basma testi uygulanmis %0KNT takviyesiz ve %0,2KNT
takviyeli numunelerin sonuglari(1)

Darbe Sonrasi Basma Testi Sonuclar:
Numune Dayanim co (MPa) Modiiliis Eo (GPa) Uygulanan Kuvvet (N)
Hunt-0-KNT-1 141,18 4,14 88466
Hunt-0-KNT-2 144,42 1,59 89880
Hunt-0,2-KNT-1 169,22 0,71 82299
Hunt-0,2-KNT-2 180,99 3,33 88643
Hunt-0,2-KNT-3 168,31 1,52 81860

Sekil 6.7. ve 6.8. ise iki farkli numunenin (%0 ve %0,2) karsilastirmasi olarak;

180 +—
160 | 0.2
140 +—

120 | 0.0
100 -
80 v
60 e

40 2

20 : —

%KNT
%KNT 7 -7

Gerilme (MPa)

0 0,5 1 15 2
Gerinim (-)

2,5

Sekil 6.7. Darbe sonrasi basma testi %0,2KNT(1) numunesi ve %0KNT(1) numunesi
grafiksel karsilagtirma(1)
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Sekil 6.8. Darbe sonras1 basma testi %0,2KNT(1) numunesi ve %0KNT(1) numunesi
grafiksel karsilagtirma(2)

Grafiksel sonuglardan ve gizelgelerden elde edilen degerler incelendiginde

goriilmektedir ki; %0,2KNT takviyeli numunenin darbe dayanimini %0KNT
takviyesiz numuneden %21 daha yiiksektir.

6.6.Kirilma Analizi

Numunelerin CAI testi sonrasi enine kesitlerinde meydana gelen kirilmalar ise Sekil
6.9.,6.10., 6.11. ve 6.12.’de gosterilmistir.

Sekil 6.9. Darbe sonrast KNT siz numune(1)
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Sekil 6.10. Darbe sonras1 %0,2KNT takviyeli numune(1)

Sekil 6.11. Darbe sonrast KNT’siz numune(2)
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Sekil 6.12. Darbe sonrasi %0,2KNT takviyeli numune(2)

Bu kirilma analizlerine gore kompozitlerde elyaf, matriks kat ayrilma kiriklar
ve ayn1 zamanda kat ayrilma diye tabir edilen delaminasyonlar gézlemlenmistir. Sekil

6.13., 6.14., 6.15. ve 6.16. bu delaminasyonlar1 gostermektedir.

Sekil 6.13. Darbe sonras1 basma testi uygulanmis %0,2KNT takviyeli numune 6nden
ve arkadan goriintiisii(1)
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Sekil 6.14. Darbe sonrasi basma testi uygulanmis %0KNT takviyesiz numune 6nden
ve arkadan goriintiisii(1)

Sekil 6.15. Darbe sonras1 basma testi uygulanmis %0,2KNT takviyeli numune énden
ve arkadan goriintiisii(2)
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Sekil 6.16. Darbe sonrasi basma testi uygulanmig %0KNT takviyesiz numune 6nden
ve arkadan goriintiisii(2)

Optik mikroskopla alinan enine kesit gortintiilerini incelemek gerekirse;

Sekil 6.17. %0 takviyesiz numune optik mikroskop enine kesit goriintiisii
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Sekil 6.18. %0,2 takviyeli numune optik mikroskop enine kesit goriintiisii

Darbe sonrasi basma testine girmis numunelerin goriintiileri incelendiginde,
%0,2KNT takviyeli numunelerin iizerindeki kirilmalarin, ¢atlaklarin ve hasarin,
%O0KNT takviyesiz numunelere gore daha az yayildigi, daha kiigiik catlaklar ve
kirilmalar olustugu gozlemlenmistir. Bu da karbon nanotiip takviyesinin

kompozitlerde hasar olusumunu azalttiginin gostergesidir.
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7.SONUCLAR VE ONERILER

7.1.Sonuclar

Uretimin ve testlerin sonuglarin1 degerlendirecek olursak; iizerlerine kompozit
plakanin toplam agirliginca %0,2 oraninda karbon nanotiip piskiirtilmiis ve
puskiirtiilmemis(%0) olarak (iki farkli kompozit plaka) dort kat kumas simetrik sekilde
ist iiste yerlestirilmesiyle, epoksi ve sertlestiricisinin bir arada matriks olarak
kullanilmasiyla, karbon nanotiip takviyeli ve takviyesiz olarak kompozit plakalar
tiretildi. Elde edilen kompozit plakalar Charpy darbe ve darbe sonrasi basma Testi’ ile
test edildikten sonra sonuglar degerlendirildiginde, %0,2 karbon nanotiip takviyeli
kompozit numunelerin darbe dayaniminin, karbon nanotiipiin ylizey alani arttirmasi,
elyaf-epoksi arasi baglar1 gii¢lendirmesi sebebiyle karbon nanotiip takviyesiz
numuneye gore daha yiiksek oldugu, darbe sonrasi hasar biiyiikliigiiniin ve/veya
derinliginin ise karbon nanotlip takviyeli numunelerde daha az oldugu
gbzlemlenmistir. Charpy darbe testinin sonuclarina gore karbon nanotiiplii numuneler
nanotiipsiiz numunelere oranla %20 daha iyi degerler verirken, darbe sonrasi basma
testinde ise yine sonuglarin paralellik gosterdigi ve karbon nanotiip takviyeli
numunelerin maruz kaldiklar1 basinca nanotiipsiiz numunelere oranla %21 daha iyi
(yliksek dayanim) sonuglar gosterdigi ve numune ilizerindeki hasarin basing sonrasi

yayilmasinin daha az oldugu goriilmiistiir.

7.2.0neriler

Kullanilan elyaf ¢esidinin test sonuglarinda etkisi yiiksek oldugundan, farkli tiir
elyaflarm(Or: karbon veya kevlar) denenmesi farkli sonuglar elde edilmesine imkan
saglayacaktir. Bu da kullanim alanina gére kompozitlerde hangi tiir elyaf kullaniimasi

gerektigi hakkinda bilgi verecektir.

Elyaflarin iizerine piiskiirtilen karbon nanotiiplerin ve elyaf yiizeylerinin

fonksiyonellestirilmesi ile buna ilaveten epoksi igine de karbon nanotiip ilavesi,
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karbon nanotiip-elyaf, elyaf-epoksi arasi baglar1 giiclendirecek ve test sonuglarinda

iyilesmeye sebep olacaktir.

Kullanilan elyaflarin o6rgli yapisinin degistirilmesi mekanik 6zelliklerde
farkliliklara yol acacaktir. Ornegin ¢ozgiilii orgiilii yapidaki elyaflara atki yoniinde
yapilacak ikinci bir elyaf takviyesi ile iiretilen kompozitin mekanik 6zelliklerinde

iyilestirme saglamak miimkiin olacaktir.

Kompozit iginde kullanilan elyaf yonlerinin farkli agilarda kullanilmasiyla farkl
test sonuclart elde etmek miimkiin olmaktadir. Buna istinaden 90° ve 0° acilik
calismalardan farkli olarak 45° agida yapilacak iiretimler farkli sonuglar verecek ve

son Urtin kullanim alani farkli olacaktir.
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