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OZET

Havacilik uygulamalari i¢in yiiksek performansli kompozit malzemelerin ¢ogu Onceden
hazirlanmis prepregler veya kiirlenmemis ancak regine ile emdirilmis karbon elyaf
katmanlar seklinde kullanilmaktadir. Karbon elyaf takviyeli prepreg malzemelerin mekanik
ozelliklerini artirmak amaciyla giiniimiizde birgok yenilik¢i calisma yapilmaktadir. Literatiir
incelendiginde yapilan calismalarda prepreg malzemelerin  matris  tabakasinin
giiclendirilmesi amaciyla nanopartikiil katkisinin etkilerinin arastirildigr gortilmiistiir.
Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda prepreg sarim makinesi kullanilarak epoksi regine
igerisine agirlik¢a %0,5 oraninda Grafen (GNP) ve Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)
ilave edilen nanopartikiil katkili karbon elyaf takviyeli prepreg ve onun kompozit
malzemeleri 2 farkli serim yoniinde {iretilmis ve nanopartikiil katkisinin mekanik 6zellikler
yoniinden degisimi, ASTM D3039 standart boyutlarinda c¢cekme ve ASTM D790
standartlarinda {ic nokta egme testlerinin sonuclariyla ortaya konmustur. Ayrica iiretilen
nanopartikiil katkili karbon elyaf takviyeli prepreg kompozit malzemelerin kirilma
ylizeylerinden SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) cihaziyla goriintiiler alinarak; katkilt
re¢inenin  elyaf icerisinde dagilma veya topaklanma durumlari incelenmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda en yiiksek cekme dayanimi %0,5 GNP katkil1 UD serim
yonlii numunede goriilmiis, gerilme degerini katkisiz numuneye gore %19,81 oraninda
artirmigtir. Ug nokta egme deneyinden elde edilen verilere gore, en yiiksek egilme gerilim
degerleri UD serim yonlii numunelerde %0,5 GNP’de ve 0°/90° serim yonlii numunelerde
ise %0,5 MWCNT numunelerde oldugu goriilmiis ve katkisiz numuneye gore egilme
mukavemeti artist sirasiyla %55,13 ve %15,28 oraninda olmustur. Yakma testi sonrasi
agirlik analizinden elde edilen verilere gore grafen takviyesinin daha dengeli elyaf/recine
orantyla elyafin daha iyi yerlesmesini sagladigi, cok duvarli karbon nanotiip takviyesinin ise
epoksi recinenin viskozitesini artirarak re¢ine oranini artirdig1 goriilmiistiir. SEM goriintiileri
incelendiginde GNP ve MWCNT katkili numunelerin kopma davranisin1 dogrulayan yiizey
morfolojisinin gelistigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Most high-performance composite materials for aerospace applications are used as pre-
impregnated prepregs or uncured carbon fiber layers impregnated with resin. Many
innovative studies are being conducted today to enhance the mechanical properties of carbon
fiber reinforced prepreg materials. A review of the literature shows that the effects of
nanoparticle additives on strengthening the matrix layer of prepreg materials have been
explored. In the conducted study, nanoparticle-doped carbon fiber-reinforced prepreg with
0,5% by weight of graphene (GNP) and multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) added
into epoxy resin was produced using a prepreg winding machine. These prepregs were
produced in two different lay-up directions, and the change in mechanical properties due to
the nanoparticle additives was evaluated through the results of tensile testing (ASTM D3039
standard) and three-point bending tests (ASTM D790 standard). Additionally, fracture
surfaces of the nanoparticle-enhanced carbon fiber prepreg composites were examined using
Scanning Electron Microscopy (SEM) to analyze the distribution or agglomeration of the
additives within the fibers. The experimental results showed that the highest tensile strength
was observed in the UD lay-up direction sample with 0,5% GNP, which increased the tensile
strength by 19,81% compared to the unreinforced sample. According to the three-point
bending test results, the highest bending strength values were found in the UD lay-up
direction sample with 0,5% GNP and the 0°/90° lay-up direction sample with 0,5%
MWCNT, showing a bending strength increase of 55,13% and 15,28% respectively,
compared to the unreinforced sample. Based on the weight analysis results obtained after the
burn-off test, it has been observed that graphene reinforcement provides a more balanced
fiber/resin ratio and improves fiber placement, while multi-walled carbon nanotube
(MWCNT) reinforcement increases the viscosity of the epoxy resin, leading to a higher resin
content. SEM images revealed the development of fracture surface morphology that
confirmed the failure behavior of the samples with GNP and MWCNT additives.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Alan (mm?)

b Kiris genisligi (mm)

d Kirigin yiiksekligi (mm)

E Elastisite Modiilii (GPa)

€ Cekme Gerinimi

F Kuvvet (N)

Gic Kirilma Toklugu Enerjisi

L Iki destek aras1 mesafe (mm)
Sehim Noktas1 Kuvveti (N)

S Elektrik iletkenligi (Siemens)

Tg Camsi gecis sicakligi (°C)
Yogunluk

c Cekme Gerilmesi (MPa)

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri
Toplulugu

CFRP Karbon elyaf takviyeli polimer

CNT Karbon nanotiip

COOH Karboksil grup

DWCNT Cift duvarli karbon nanotiip

fRGO Amin iglevli grafen oksit

FTIR Fourier doniistimlii kizilotesi Spektroskopisi

GNP Grafen nanopartikiil

GO Grafen oksit
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1. GIRiS

Giliniimiiz teknolojilerinde ihtiyaca yonelik yapilan ¢alismalar ile bulunan ileri ve yenilik¢i
malzemelerin gelistirilme slireci devam etmektedir. Artan talep ve istenen Ozelliklerin
saglanmasi icin basta uzay ve havacilik sektorii olmak iizere otomotiv, denizcilik, miizik ve

spor uygulamalarinda kompozit malzemeler 6ne ¢ikmaktadir.

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin makroskobik diizeyde belirli bir diizen
icinde bir araya getirilerek farkli ve ¢ekici 6zelliklere sahip yeni bir malzeme olusturulmasi
anlamma gelmektedir. Tim malzemeler arasinda kompozit malzemeler, yaygin olarak
kullanilan ¢elik ve aliiminyumun yerini alma potansiyeline ve ¢ogu zaman daha iyi
performansa sahiptir. Celik bilesenlerin kompozit bilesenlerle degistirilmesi bilesen
agirhiginda %60 ile 80, aliminyum pargalarin degistirilmesi ise %20 ile 50 agirlik tasarrufu
saglayabilmektedir. Giinlimiizde kompozitlerin bir¢ok miithendislik uygulamasi icin tercih

edilen malzemeler oldugu goriilmektedir [1].

Kompozit bir malzemede ayn1 anda hafifligin, yliksek dayanimin, kolay iiretim veya kolay
islenebilirligin saglanmasi istenmektedir. Bu noktada kompozit malzemeler arasinda en
yaygin olarak karbon elyaf takviyeli kompozitler karsimiza ¢ikmaktadir. Karbon elyaf
takviyeli gelismis kompozit malzemeler havacilikta yiiksek performans amaciyla
yayginlagsmistir. Havacilik uygulamalari i¢in yiiksek performansli kompozit malzemelerin
cogu onceden hazirlanmis prepregler veya kiirlenmemis ancak regine ile emdirilmis karbon
elyaf katmanlar kullanilir. Dayanimlari, sertlikleri ve hem kimyasallara hem de asir
sicakliklara kars1 direngleriyle bilinirler. Bu avantajlarinin yaninda yiiksek maliyet, tiretimde
kalite standardizasyonu, mekanik 6zelliklerin {iretilen her kompozit malzemede her zaman
ideal olmamas1 gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu gibi dezavantajlarin minimalize
edilebilmesi i¢in karbon elyaf takviyeli prepregler i¢in mekanik 6zellik iyilestirme ¢oziimleri

gelistirilmistir.

Karbon elyaf takviyeli prepreg malzemelerin mekanik o6zelliklerini artirmak amaciyla
giinlimiizde bircok yenilik¢i caligma yapilmaktadir. Literatiir incelendiginde yapilan
caligmalarda prepreg malzemelerin matris tabakasinin giliclendirilmesi amaciyla

nanopartikiil katkisinin etkileri aragtirilmistir.



Bu tez kapsaminda prepreg sarim makinesi kullanilarak epoksi regine icerisine agirlikga
%0,5 oraninda Grafen (GNP) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ilave edilen
nanopartikiil katkili karbon elyaf takviyeli prepreg ve onun kompozit malzemeleri 2 farkli
serim yoniinde iiretilmis ve nanopartikiil katkisinin mekanik 6zellikler yoniinden degisimi,
ASTM D3039 standart boyutlarinda gekme ve ASTM D790 standartlarinda ii¢ nokta egme
testlerinin sonuglartyla ortaya konmustur. ASTM D3171 standardina uygun olarak kiil
firminda yakma (burn-off) testine tabi tutularak elyaf/recine agirlik ve hacim oranlari
belirlenmistir. Ayrica iiretilen nanopartikiil katkili karbon elyaf takviyeli prepreg kompozit
malzemelerin kirilma ylizeylerinden SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) cihaziyla
goriintiiler alinarak katkili recinenin elyaf icerisinde dagilma veya topaklanma durumlari

incelenmis ve yorumlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde yapilan caligmalar arastirildiginda karbon elyaf takviyeli prepreg kompozit
malzemelerin mekanik oOzelliklerinin optimizasyonu i¢in teorik ve deneysel olarak
nanopartikiil katkist ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Bu baglamda literatiirde

gerceklestirilen calismalar asagida 6zetlenmistir.

Zhang vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada karbon elyaf takviyeli epoksi kompozite agirlik¢a
%1 oraninda c¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) katkisinin kompozitin ¢ekme
ozellikleri, interlaminer kesme mukavemeti (ILSS) ve mikroyapisina olan etkisini
arastirmislardir. Numuneler prepreg iiretim metodu ile tretilmistir. Yapilan ¢ekme ve ii¢
nokta egme testlerinin sonucunda karbon nanotiip katkisinin ¢ekme dayanimini1 ve kayma
gerilmesini iyilestirdigi, elyaf-matris arayiizeyinde iyilesmelerin oldugu ortaya konmustur

[2].

Herceg vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada hacimce %5,9;13,6 oranlarinda ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin (MWCNT) karbon elyaf takviyeli termoset kompozitlerin hem elektriksel hem
de mekanik 6zelliklerindeki degisime olan etkisini incelemistir. Numuneler prepreg tiretim
metodu ile Uretilerek laminat slirecine alinmistir. Gergeklestirilen mekanik ve elektrik
iletkenligi testlerinin sonucunda plakalar arasi kirilma toklugunun %152, iletkenligin ise
%24 oraninda arttii ortaya konmustur. Ayrica SEM goriintiileri dogrultusunda
nanopartikiiliin matrise en iyi sekilde dagilabilmesinin prepreg iiretim metodundan

kaynaklandig1 bu sayede kompozitin mikroyapisinin gelistirilebildigi sonucuna varilmistir

[3].

Santos vd. (2019), yaptiklar1 calismada karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlere
fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) katkisinin recineye olan
etkisini arastirmislardir. Numuneler nanopartikiiliin recine igerisinde basarili sekilde
emprenye edilebilmesi i¢in prepreg iiretim metodu ile liretilmistir. Yapilan mekanik testler
sonucunda, ¢ok duvarli karbon nanotiip katki orani arttik¢ca ¢cekme dayaniminin sistematik
olarak azaldig1 6te yandan en diisiik karbon nanotiip katki oraninda kirilma toklugunun %44

oraninda iyilesme gosterdigi ortaya konmustur [4].



Godara vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada tambur sarim teknigi ile iiretilen karbon elyaf
takviyeli epoksi kompozitlere ii¢ farkl: tiirdeki karbon nanotiip katkisinin kirilma tokluguna
olan etkisini arastirmiglardir. %0,5 oraninda ¢ok duvarl karbon nanotiip (MWCNT), ince
karbon nanotiip (TMWCNT) ve ¢ift duvarlh CNT (DWCNT) amin grubuyla
islevsellestirilmis karbon nanotlip kullanilmigtir. Karbon nanotiiplerin eklenmesi,
TMWCNT (ince karbon nanotiip) ve DWCNT (¢ift duvarli karbon nanotiip) sistemlerinde
termal genlesme katsayisinda belirgin bir azalma gostermistir. MWCNT-epoksi sistemi, bir
uyumlastirict ile modifiye edildiginde 6nemli bir etki gézlenmistir. Bu modifikasyon, karbon
elyaf-epoksi sistemine kiyasla ILSS (Interlaminer Kayma Dayanimi) degerlerinin eski
haline donmesini saglamis ve interlaminer kirilma toklugu enerjisi (Gic) %75'lik bir artisa

yol agmustir [5].

Wen vd. (2023), yaptiklar1 calismada karbon elyaf takviyeli kompozitlerde nanopartikiil
katkisinin arayiizey baglanma mukavemetine olan etkisini arastirmiglardir. Calismada %0,5
oraninda ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ve grafen oksit (GO) ile %0,25 oranlarinda
karigimlart kullanilmistir. Numuneler sarim metoduyla iiretilmistir. Taramali1 elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri, sadece agirlikga %0,5 cok duvarli karbon nanotiip
(MWCNT) kullanildiginda, catlaklarin  yayilma sirasinda MWCNT'ler tarafindan
engellendigini ve c¢atlak sapmasma neden oldugunu gostermistir. %0,5 grafen oksit
ilavesinin etkisi ¢ok duvarli karbon nanotiipe gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
%0,25 oranlarinda karisimlarinda ise ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin boru seklindeki
yapisinin grafen oksitin istiflenmesini engelleyerek daha iyi dagilim saglanmasini miimkiin

kilarak sinerjik bir giiclendirme etkisiyle daha iyi sonug verdigi ortaya ¢ikmistir [6].

Acar vd. (2020), yaptiklar1 ¢calismada karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde grafen oksit tiiriiniin degisime olan katkisini arastirmislardir.
Modifiye edilmis epoksi sistemleri, modifiye Hummers yontemi (GOH) ve Laachachi
yontemi (GOL) ile hazirlanan iki farkli grafen oksit nanopartikiilii eklenerek hazirlanmistir.
Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitler prepreg tiretim teknigi kullanilarak tiretilmistir.
Gergeklestirilen mekanik testler sonucunda GOH ilavesinin ¢ekme ve egilme mukavemeti
degerlerini sirastyla %41 ve %33 oraninda iyilestirdigi gézlemlenmistir. Epoksi/karbon
elyafin interlaminer kesme mukavemeti (ILSS) degerleri GOH ilavesiyle %58'e kadar

onemli Olc¢lide artmustir [7].



Uz (2021) yaptig1 doktora ¢alismasinda; epoksi recineye yiizeylerinin karboksil grup (-
COORH) ile oksitlenerek islevsellestirilen tek duvarli karbon nanotiiplin agirlikea %0,05;
%0,1 ve %0,2 oraninda ilave edilerek fonksiyonellesmis bir karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozit liretimi yapilmis, mekanik ve termomekanik 6zellikler arastirilmistir. Numuneler
laboratuvar dlgekli prepreg tiretim teknigi ile tiretilmistir. Yapilan mekanik ve termomekanik
testler sonucunda (Cekme, FTIR ve Diferansiyel Taramali Kalorimetre) %0,05 oraninda
eklenen fonksiyonellesmis karbon nanotiip ilavesinin optimum Ozellikleri sagladig1 ortaya

konmustur [8].

Siddiqui vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerde
epoksi recineye agirlikca %0; %0,5; %0,7 ve %1 oranlarinda karbon nanotiip ilavesinin
kiirleme davraniglarinin {izerine olan etkisini arastirmislardir. Numuneler prepreg iiretim
teknigi ile iretilmistir. Reolojik testler sonucunda agirlikga %0,5 ve %1 oraninda CNT
iceren prepreglerin kiirlenme derecesi, CNT igermeyen veya daha diisiik CNT igerenlere

gore daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir [9].

Rafiee vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada agirlikga %0,1 oraninda grafen, tek
duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotlip katkili epoksi nanokompozitlerin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimi arastirmiglardir. Mekanik testlerin sonucunda grafen
katkil1 nanokompozitlerin Young modiilii agisindan tek duvarli karbon nanotiipe gore %3
daha iyi sonug verdigi, mod I kirilma toklugu ag¢isindan da ¢ok duvarli karbon nanotiiplere
gore %20 daha iyi sonug verdigi ortaya konmustur. Yapilan bu ¢alisma ile grafenin mekanik

ozelliklerin iyilestirilmesi agisindan karbon nanotiiplere gore iistlinliigli agiga ¢ikmistir [10].

Zafeiropoulou vd. (2020) yaptiklari calismada agirlik¢a karbon elyaf epoksi kompozite %0,5
oraninda 0zgiil ylizey alanlar1 farkli olan C300 ve C500 tipi grafen nanopartikiillerin
takviyesinin kompozitin kirilma o6zelliklerindeki degisime olan etkisini arastirmislardir.
Numuneler prepreg iiretim teknigi ile iretilmistir. Kompozitlerin sirastyla Gic ve Giic
interlaminer kirilma tokluklarini belirlemek i¢cin Mod I ve II interlaminer kirilma testleri
gergeklestirilmistir. C500 GNP'lerin sertlestirme etkisi en giicliisii olurken ve modifiye
edilmemis kompozitlere kiyasla Gic'de %25 ve Gic'de %33 artis oldugu ortaya konmustur.
Ayrica elektron taramali mikroskobu (SEM) goriintiileri ile C300 tip grafenin regine
icerisinde homojen dagilamamasi sebebiyle kirilma 6zelliklerini etkilemedigi goriilmiistiir

[11].



Bakis vd. (2021), yaptiklar1 ¢aligmada tek yonlii karbon elyaf epoksi kompozite agirlikca
%0,5’e kadar plazma ile islenmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ilavesinin kirilma tokluguna
olan etkisini arastirmislardir. Karbon elyaf epoksi kompozitler laboratuvar 6lgekli prepreg
teknigi kullanilarak iiretilmistir. X-151mm1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve gegirimli
elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak yapilan deneylerin sonuglarina gore diisiik oranda
karbon nanotiip ilavesinin bile saf epoksiye nazaran kirilma toklugunda iyilesme gosterdigi
gorilmistir. Karbon nanotiipiin plazma ile islenmesinin aglomerasyonu (primer”
partikiillerin birbirine baglanmasi ya da yapistirilmast yoluyla boyutun biiyiitiilmesi

islemini) engelledigi ortaya konulmustur [12].

Ackermann vd. (2023), yaptiklar1 ¢aligmada tek yonlii karbon elyaf epoksi kompozite
agirlikga %1,5 oraninda indirgenmis grafen oksit (rGO) ve amin islevli grafen oksit
ilavesinin (frGO) Young modiilii, cams1 gegis sicakligi, depolama modiilli, 6zgiil 1s1
kapasitesi, oda sicakliginda termal iletkenlik ve diizlem i¢i elektrik iletkenligine olan etkisini
aragtirmiglardir. Numuneler prepreg teknigi kullanilarak tretilmistir. Saf karbon elyaf
takviyeli kompozit ile karsilagtirildiginda, ¢ekme mukavemetinin %13 azaldigi, kesme
mukavemeti ve enine elektrik iletkenligi rGO i¢in %12'ye ve frGO i¢in %52'ye kadar arttig1
sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica katmanlar arasi kaliteye bakildiginda saf karbon elyaf

takviyeli kompozite gore daha yliksek bosluklu yapilar olustugu da gézlemlenmistir [13].

Shishevan vd. (2015), yaptiklar1 bir ¢alismada karbon elyaf takviyeli epoksi kompozite
agirlikga %0,1 ve %0,5 oranlarinda karbon nanotiip ve grafen ilavesinin kompozitlerin elyaf-
matris arayiizey davranisina ve kompozit tokluguna olan etkisini aragtirmislardir.
Numunelerin iiretiminde vakum torbalama yontemi kullanilmistir. Yapilan ¢cekme deneyleri
sonucunda %0,5 karbon nanotiip ilavesinin elastisite modiiliinii %85,9 oraninda arttirirken
cekme mukavemetini de %32,50 oraninda arttirdig1 ortaya konmustur. Epoksi regineye %0,5
grafen ilavesinin ise kompozit malzemenin ¢ekme mukavemetini %26,58 oraninda arttirdigt

tespit edilmistir [14].

Korkmaz vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada karbon elyaf epoksi kompozit plakalara katkisiz
ve agirlikca %0,3 oraninda ¢ok duvarli karbon nanotiip ilavesinin mekanik ve termal
karakterizasyona olan etkisini arastirmiglardir. Numuneler elle yatirma metoduyla
iiretilmistir. Uretilen numunelere ASTM D3171 standartinda yakma deneyi uygulanmustr.

Yakma deneyinin sonucunda ilave edilen karbon nanotiip orani arttik¢a elyaf hacim oraninin



azaldigi ve bosluk hacim oraninin buna nazaran arttigr gorilmiistir. Mekanik
karakterizasyon testleri sonucunda hem elyafa dik yonde hem de elyaf yoniinde
gergeklestirilen cekme test sonuglari; karbon nano tiip ile matris modifikasyonun kompozit
performans Ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Termal analizler sonucunda Karbon

elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin termal kararliliklarinin iyilestigi elde edilmistir [15].

Berkay vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada karbon elyaf takviyeli epoksi prepreg kompozitlerin
elektriksel 6zelliklerinin regine igerisine agirlikca 9%0,5; %1; %2; %4; %7; %10 ve %15
oranlarinda karbon nanotiip ve grafen oksit ilavesinin iyilesmesine olan etkisini
aragtirmiglardir. Numuneler prepreg teknigi kullanilarak tiretilmistir. Kompozitlerin elektrik
iletkenligindeki degisim elyaf yonii, enine yon ve kalinlik boyunca yon seklinde
incelenmistir. Sonuclar, saf kompozitle karsilastirildiginda liflerin enine ve kalinlik
yonlerindeki iletkenlik degerlerinde sirasiyla 5,8 (agirlik¢a %15 igin), 217 (agirlik¢a %0,5
icin) ve 34 (agirlikga %0,5 i¢in) kata kadar artis oldugunu ortaya koymustur. Ek olarak, kisa
kiris kesme testleri yapilarak kompozitlerin interlaminer kesme mukavemeti (ILSS)
belirlenerek mekanik 6zellik arastirmasi gergeklestirilmistir. Karbon nanotiip ilavesiyle

ILSS degerinde (agirlik¢a %0,5 i¢in) yaklasik %87 artis elde edildigi ortaya konmustur [16].

Literatirde karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli prepreg malzemeler ve onun
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini artirmak amaciyla yapilan ¢ok sayida ¢alismada
cesitli nanopartikiil tiirlerinin agirlik¢a degisen oranlarinin kompozit malzemeye olan etkisi
arastirllmistir. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, karbon elyaf takviyeli prepreg kompozit
malzeme iiretimi, prepreg sarim makinesi kullanilarak literatiirde kullanilan karbon elyaf
iplikler yerine karbon elyaf kumaslarin nanopartikiil katkili recine ile emprenye edilmesiyle
yapilmistir. Bu yontem ile karbon elyaf/regine 1slatilabilme oraninin artirilmasi saglanarak,
ara yiizey bag kuvvetinin artmasi ve iiretilen kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin

iyilesmesi hedeflenmistir.






3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin
en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-diizeyde

birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar [17].

Kompozit malzemeler Sekil 3.1°de verildigi gibi ana bilesen olarak matris ve takviye
elemaninin yani sira ara yiizey fazindan da olusan ¢ok fazli malzemelerdir. Malzemeye
destekleme yapan takviye elemani, takviyenin yapildigi malzeme ise matristir. Matrisler
polimer, metal, seramik ve karbon matrisli kompozitler ile ana bilesendir. Takviye elemani
ise fiber, partikiil veya tabakali kompozitlerdir. Takviye elemaninin temel fonksiyonu, gelen
yiikii tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir. Matrisin fonksiyonu ise
elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek icin elyaf-matrisi bir arada tutarak dis ve

cevresel etkenlere kars1 korumaktir [17].

/'O ~<4Z_Matris Faz1

- - / ~
l'akviye Faz1

Sekil 3.1. Kompozit malzeme faz gesitleri [18]

Kompozit malzemeler sayesinde bir malzeme ile olusturulamayan {istiin 6zellikler birkag
malzemenin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Kompozit malzemeler bir¢cok avantaj ve
dezavantaja sahiptir. En 6nemli 6zellikleri Sekil 3.2°de gosterildigi gibi diger malzemelere

gore yliksek dayanima sahip olmalaridir.

Avantajlar1 olarak;

Yiiksek dayanim

e Yiiksek rijitlik

¢ Yiiksek yorulma dayanimi
e Miikemmel aginma direnci
e Yiiksek sicaklik kapasitesi

e lyi korozyon direnci
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o Hafiflik
e Termal iletkenlik

e Estetik goriinim,

siralanabilir.

Dezavantajlar olarak ise;

Uretim gii¢liigii ve standardizasyonunun saglanamamasi

Pahali maliyetler

Islenmede giigliik

Geri doniistimde zorluk olarak siralanabilir [17].

Kompozitler matris malzemesine gore incelendiginde polimer, metal ve seramikler olmak
iizere li¢ farkli gruba ayrilirlar. Bu tez caligmasinda sadece polimer esasli kompozit

malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

| Cekme mukavemeti(MPa) I

I T I I
10 100 1000 10000

aramid karbon boron

cam

Sekil 3.2. Kompozit malzemeler ve c¢esitli malzemelerin ¢ekme mukavemeti yoniinden
karsilastirilmasi [19]

Polimer esasli kompozit malzemelerde fiberler takviye fazi olarak gorev yapmaktadir.
Termoset veya termoplastik regineler ise polimer esasli kompozit malzemelerde matris
gorevi yapmaktadir. Kompozit malzemenin igerisindeki fiberler ve recine bir ara ylizey
baglanmasi ile birbirlerine baglanirlar. Kullanilacak kompozit malzemenin istenen mekanik
ozellikleri, ¢cevre sartlarina dayaniklilik, goriiniim, maliyet ve bunun gibi 6zellikler ile ¢ok
cesitli olabilmekte ve hemen hemen her sart1 karsilayabilecek uygun bir takviye matris ¢ifti
olusturulabilmekledir [20]. Polimer esasli kompozit malzemeler diisiik yogunluk ve yliksek

mukavemet degerleri sayesinde giiniimiiz sanayisinde tercih edilmektedir. Sanayi alanindaki
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kullaniminda maddi kazang¢ saglamasinin yaninda; titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi

ozellikleri de bu malzemelerin tercih edilmesine sebep olmustur [21].

3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler kendisini olusturan iki ana bilesen; matris ve takviye elemanina gore

siniflandirilirlar.

3.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler mekanik, termal veya diger 6zellikleri gelistirmek igin bir
polimer re¢ine matrisinin fiberler veya parcaciklarla gii¢lendirildigi bir kompozit malzeme
tiriidiir. Polimer matrisli kompozitler diger malzemelere oranla daha diisiikk maliyetin
yaninda yiiksek mukavemet saglamalar1 ve kolayca islenebilmeleri nedeniyle yaygin

kullanim alanina sahip malzemelerdir.

Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi genellikle termoset veya termoplastik bir
recinedir. Epoksi, polyester ve vinil ester gibi termoset recineler, sert bir yap1 olusturmak
icin geri doniisii olmayan kiirlenme reaksiyonlarina girer. Polietilen, polipropilen ve
polikarbonat gibi termoplastik rec¢ineler 1sitildiginda yumusar ve sekillendirilebilir. Takviye
olarak ise karbon, cam, boron, aramid, kevlar gibi siirekli lifler kullanilir. Takviye malzemesi

olarak kullanilan liflerin miktar arttik¢a da kompozitin mukavemeti artmaktadir.

Polimer matrisli kompozitler yiiksek mukavemet gosterirler ancak sadece diisiikk ¢aligma
sicakliklarinda kullanilabilirler [22]. Polimer matrisli kompozitlerin en 6nemli 6zelliklerinin
0zgiil mukavemetinin yiiksek olmasinin yaninda; yiliksek ¢ekme ve basma dayanimi, yiiksek

elastisite modiilii ve yiiksek tokluk gibi 6zelliklere de sahip olmaktadirlar [23].

Polimer matrisli kompozitler en hafif kompozit malzemelerden biridir. Bu malzemeler,
askeri savas ucaklari, kiigiik ve biiyiik sivil nakliye ugaklar1 ve helikopterler icin mevcut
gelismelerde biiyiik olgekte kullanilmistir. Belirtilen makinelerin giincel gelistirmelerinde
bu bilesiklerin yaygin kullanimi, bu tiir kompozit malzemelerin potansiyelini kullanmanin

parlak bir 6rnegidir [22].
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3.1.2. Termoset matrisler

Termoset recineler kompozit malzeme iiretiminde kullanilan en yaygin matris malzemesidir.
Bu plastikler normalde sivi haldedirler. Kimyasal tepkimelerle ve 1sitilmayla sertlesirler.
Boylece saglam bir yapi ortaya koyarlar. Termoset polimerler i¢in, termoplastiklerin aksine
polimerizasyon siireci geri doniigiimsiiz bir islemdir. Sertlestikten sonra yiiksek sicaklikta
bile yumusama gostermezler. Bu durumdan dolay1 ¢cogu termoset matrisleri sertlesmesin
diye dondurularak depolanir. Termoset recineler kimyasal etkilere karsi ¢oziinmez ve

degisik hava kosullarinda bile uzun émiirlii olabilirler [17].

Termosetler, termoplastiklere gore yiikksek dayanim, yiliksek modiilld, yiiksek rijitlige
sahiptir. Termosetler tekrar islenemez, kiir siiresi ve raf omri uzundur [24].Termoset
malzemelerin termoplastik malzemeler ile kiyaslandiginda ortaya ¢ikan avantajlar1 asagida

verilmistir.

......

e Viskozitesi daha diisiik,

e Kimyasal ¢oziiciilere kars1 direngli,

e Daha iyi mekanik 6zellik saglar,

e Yiiksek kullanim sicakligina sahiptir,
e Miikemmel estetik goriiniisii vardir,

e Yiiksek ol¢ii kararliligr gosterir [20]

Termoset malzemelerin dezavantajlari olarak ise;

e Geri donilistim zorlugu,
e Nispeten diisiik rijitlik,

e Insan saglhigina zararh etkileri olarak siralanabilir.

En yaygin kullanilan termoset malzemeler epoksi, polyester ve fenolik reginelerdir.
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Epoksi recine

Epoksi regineler, ii¢c boyutlu (3D) bir polimer ag1 olusturmak i¢in molekiiller aras1 ve igi
capraz baglanabilen 6zel bir organik makromolekiil sinifidir ve bu nedenle en ¢ok yonlii
termoset polimer tiiriidiir. "Epoksi" terimi ilk kez 1934 yilinda rapor edilmis olsa da ilk
epoksi recine (bisfenol A bazli) 1943 yilinda gelistirilmis ve ticari kullanim i¢in Ciba Ltd.
tarafindan lisanslanmistir. O zamandan beri, bir dizi kiirleme maddesi ile kiirlenebilen

(capraz baglanan) bir dizi epoksi recine gelistirilmistir [25].

Epoksi recineler diisiik molekiil agirlikli, birden fazla epoksit grubu iceren polimerler olarak
tanimlanirlar [Sekil 3.3]. Yapisinda, tepkimeye girebilecek iki veya daha fazla epoksi grubu
iceren regine grubuna epoksi regineleri ad1 verilir. Ug atomlu halkal1 yap1 olan eter grubu ve

yaygin olarak epoksi grubu olarak da anilan kimyasal yapiya “oksiran” adi1 verilmektedir

[26].

AN
CH,—CH—R

Sekil 3.3. Epoksit grubu

Epoksi regineler kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok tercih edilen reginelerdendir. Epoksi
regineler yiiksek dayanim, ytiksek sertlik, iyi 1s1 ve kimyasal direngleri nedeniyle havacilik

yapisallarinda, yiiksek performans istenen bolgelerde tercih edilirler.

Epoksi regine, maliyet etkinligi, yiiksek agirlik-mukavemet orani, genis bir sicaklik
araliginda dayaniklilig1, korozyona karsi direnci ve minimum biiziilme ile mitkemmel termal
stabilitesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan ve degerli bir termoset polimer olarak 6ne
cikmaktadir [27]. Yapistirict, kaplama, laminasyon, kapsiilleme, elektronik/elektrik yalitimi
ve kompozit uygulamalar gibi birgok alanda yiliksek performansli bir malzeme olarak
kullanilan epoksi re¢ineler, miikemmel mekanik 6zellikleri, diisiik maliyeti, kolay islenmesi,
bircok alt tabakaya yapismasi, diisiik c¢ekme orani, yiiksek elektrik yalitimi, 1iyi
fizikokimyasal, dielektrik ve yaslanma 6zellikleri ile iyi kimyasal dayanim gibi 6zellikleri
sayesinde, genis bir uygulama alanina sahip termoset matrisler olarak kullanilmaktadir.

Capraz bagh ag yapilarindan dolay1 diisiik nem emme, yiiksek modiil ve yiiksek sicaklik
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performanslar1 6zelliklerine sahip olan epoksi recineler, istenmeyen bir kirilganlik 6zelligi

gostermektedirler [28].

Elektrik %

B Diger %3
Yapistiric: %6 -

ingant %13
Kaplama %50

Kompozitler %18

Sekil 3.4. Epoksi reginenin pazar talebine gore dagilimi [25]

Epoksi regineler ¢esitli fiberleri bir arada tutmak i¢in kullanilirken; karbon nanotiip, grafen
gibi takviye elemanlariyla matris faz1 olarak da kullanilabilmektedir. Viskozitesi diger
reginelere gore yliksek olmasindan dolay: takviye malzeme {izerine homojen yayilabilmesi
onemlidir. Cok cesitli ylizeylere iyi yapisma Ozelligine sahiptir, biiziilmesi diisiiktiir ve
kimyevi maddelerden az etkilenir. Ayrica nem, 1s1 ve ¢carpmalara karst mukavimdir. Biitlin
bunlarin yaninda ¢ok esnek bir malzemedir [29]. Sekil 3.5’te epoksi reginenin genel formiilii

ve yapist verilmistir.

CHg
|
CHa CH— CH, o@ T@— O—CH, —c||-| —GH,—
O CHa OH

- ,

Reaktivite Esneklik Isi direnci ve dayamkhhk Reaktivite ve yapisma

CHg
|

—o—<:>—(|:—<:>—o CHQ—CQ/CHQ
CH, il O

Kimyasal direnc

Sekil 3.5. Epoksi re¢inenin genel formiilii ve yapisi [30]

Epoksi regineler sertlestirici ile karigtirildiklarinda diizglin bir sekilde sertlesmek igin
gereken kimyasal reaksiyona girebilirler. Sertlestirici olmadan uygulanirsa, regine siiresiz
olarak neredeyse sivi halde kalir ve dayanikli bir sisteme doniisemez. Yiiksek mekanik
0zellik saglayabilmesi i¢in post kiir islemi uygulanmakta ve bu sayede yiiksek sicakliklara

dayanikli hale gelmektedir.
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Bununla birlikte, yliksek capraz bagli epoksi matrisler, plastik deformasyon kisith oldugu
icin genellikle istenmeyen sekilde kirilgan davranir. Ayrica, lokal stres konsantrasyonlari
recine yiizeyinde catlak olusumunu baslatabilmektedir [31]. Epoksinin yiiksek c¢apraz
baglanma yogunlugundan kaynaklanan kirilganlik, iyilestirme gerektiren Onemli bir
sinirlama olmaya devam etmektedir [27]. Cizelge 3.1°de epoksi reginenin tipik 6zellikleri

verilmistir.

Havacilik ve savunma sanayi uygulamalari i¢in kullanilan temel epoksi regineleri bisfenol
A'nin (DGEBA) iki islevli diglisidilesteri ve novolak epoksi (PN-Epoksi) epoksi
recineleridir. Bu recine sistemleri, genellikle farkli sertlestiriciler, hizlandiricilar ve FR
katkilar kullanilarak katkilandirilmaktadir [29]. Sekil 3.6’da yaygin kullanilan Fenol

novolak ve DGBEA epoksi regineleri gosterilmistir.

Yt T 0 &, .»°

FENOL NOVOLAK EPOKSI DGBEA

Sekil 3.6. Yaygin kullanilan regine sistemleri [29]

Cizelge 3.1. Epoksi reginenin tipik 6zellikleri (23°C) [32]

Yogunluk (g/cm?) 1,2-1,3

Cekme dayanimi (MPa) 55-130

Cekme modiilii (GPa) 2,75-4,10

Poisson orani 0,2-0,33

Termal genlesme katsayisi (10 m/m°C) 50-80

Kiirlesme biiziismesi (%) 1-5
Polyester

Polyesterler miikemmel korozyon direncine sahiptir. Epoksi recineye gore daha diisiik

caligma sicakligina sahip olup, maliyeti daha diisiiktiir.
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Polyesterler doymus ve doymamis polyester recineler olmak iizere iki grupta
incelenmektedir. Doymus olan termoplastik 6zellikler gosterirken doymamis olana katalizor
eklenerek termoset oOzellikler gostermektedir. Termoset regineler genellikle kompozit
malzeme iretiminde tercih edildigi i¢in polyester reginelerde doymamis olani tercih
edilmektedir. Doymus recineler ise enjeksiyon kaliplama isleminde ve fiberin iiretiminde

tercih edilmektedir [24].

Polyester recine, dikarboksilik asitlerin ve polihidrik alkollerin kondensasyon
polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Buna ek olarak, doymamis polyesterler bir
dikarboksilik asidin bileseni olan maleik anhidrit veya fumarik asite sahiptir [32]. Kolay
sekil alabilme, diisiik maliyet, ¢cevresel etkenlere karst dayanikli olma gibi avantajlarinin
yaninda regine liretimi sirasinda yayilan ve insan sagligina zararl etkisi olan stiren gazi, kisa

raf Omrii gibi de dezavantajlara sahiptir.

Epoksi ve polyester malzemelerin 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.2°de kiyaslanmustir.

Cizelge 3.2. Epoksi ve polyester malzemenin 6zellikleri [20]

Ozellikleri Epoksiler Polyesterler
Yapisma Miikemmel Iyi
Kayma dayanimi Miikemmel Iyi
Termal kararlihik Mukemmeluozelllkler yiiksek Orta
sicaklikta kiirlenen
Su absorbsiyon dayanimi Iyi Orta
Kimyasal direng Iyi Orta
Sertlik Orta Orta
Siiriinme dayanimi Iyi Orta
Yorulma dayanimi Miikemmel Orta
Alev alma direnci Duman problem olabilir D“”?a.” ve alev alma problem
olabilir
Fenolik

Fenolikler, fenol (karbolik asit) ve formaldehitin bir asit veya baz tarafindan katalizlenen
reaksiyonu ile olusur. Farkli 6zellikler elde etmek i¢in fenol yerine lire, resorsinol veya
melamin kullanilabilir [1]. Fenolik recinelerin kiirlenme reaksiyonu sirasinda su olugsmasi

nedeniyle epoksiler gibi diger termoset reginelerden farkli bir kiirlenme siirecine sahiptir.
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Kiirleme siireci icin 1s1 verilmesi gerekir [32]. Fenolikler ucak i¢ mekanlari, esya dolaplar
ve mutfak duvarlarinin yani sira diisiik maliyetli, aleve dayanikli ve diisiik dumanli tirtinler
gerektiren diger ticari pazarlarda kullanilirlar. Fenolik {iriinler, aleve dayanikli pargalar

disinda, ¢esitli diger uygulamalarda da yeteneklerini kanitlamistir:

Yiiksek sicaklik direnci gereklidir.

Elektriksel 6zellikler gereklidir.

Asimma direnci 6nemlidir.

Iyi kimyasal direng ve boyutsal kararlilik esastir [1].

Yiiksek sicakliklara karst direngli olan fenolikler siirekli 1s1 verildiginde 300 °C’ye kadar,
kisa siireli 1s1 verildiginde 1000 °C’ye kadar dayanabilmektedir [24].

Fenolikler normalde c¢ok kirillgandir ve kiirlenme sirasinda biiyiik biiziilme gosterirler.
Oncelikli olarak diisiik yaniciliklar1 ve diisiik duman iiretimleri nedeniyle ucgak i¢ yapisal
pargalaridir [33]. Yiiksek sicakliga karsi dayanikli olmalarmin yani sira, iyi elektriksel ve
asinma direncine sahiptirler, ancak mekanik yonden zayiflardir. Cizelge 3.3’te epoksi,

polyester ve fenolik matrislerin karsilastirmalar1 verilmistir.

Cizelge 3.3. Baz1 termosetlerin karsilastirilmasi [33]

Siirekli fiberli kompozitlerde kullanilan yiiksek performansh matristir. 120 °C —
135 *C’ye kadar kullanilir.

Genellikle ticari uygulamalarda kullanilmaktadir. Yeterince ucuzdur ve
islenmeleri kolaydir. Siirekli ve Siireksiz fiberli kompozitlerde kullanilir.
Yanma direnci yliksek olan yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan

Fenolik recinelerdir. Genellikle hava araglarinin i¢ aksamlarinda kullamilir. Uretimleri
zordur.

Epoksi

Polyester

3.1.3. Termoplastik matrisler

Termoplastikler genel olarak, termoset malzemelerden daha siinek ve daha serttir ve dolgu
maddeleri ve takviyeler olmadan ¢ok cesitli yapisal olmayan uygulamalar i¢in kullanilir.
Termoplastikler 1sitilarak eritilebilir ve sogutularak katilastirilabilir, bu da onlar tekrar
tekrar sekillendirebilir hale getirir. Termoplastik molekiiller ¢capraz bag yapmazlar ve bu
nedenle esnek ve yeniden sekillendirilebilirler. Diigiik sertlik ve mukavemet degerleri,

yapisal uygulamalar i¢in dolgu ve takviye kullanilmasini gerektirir. Termoplastikler,
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termosetlere kiyasla Ozellikle yiiksek sicakliklarda genellikle zayif siiriinme direnci
sergilerler. Termosetlere gore ¢oziiciilere karst daha hassastirlar. Termoplastik regineler
birbirine kaynaklanabilir, bu da pargalarin onarimini ve birlestirilmesini termosetlere gore
daha basit hale getirir. Termoplastik reginelerin daha yiiksek viskozitesi, el yatirmasi ve bant
sarma islemleri gibi bazi liretim siireclerini daha zor hale getirmektedir. Bunun bir sonucu
olarak, termoplastik kompozit pargalarin imalati, bu sorunlarin iistesinden gelmek igin

arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢gekmistir [1].

Polietilen (PE), poliariletereterketon (PEEK), polipropilen (PP),naylon, poliamid (PA),
politetrafloroetilen (PTFE),polivinilkloriir (PVC) gibi termoplastikler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 3.4’te yaygin kullanilan termoplastik recinelerin 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.4. Bazi termoplastik recinelerin 6zellikleri [1]

Malzeme Yogunluk(g/cm?) Cekme Modiilii(GPa) Cekm(eM]?D?;amml
Naylon 1,1 1,3-3,5 55-90
Polietilen 0,9-1 0,7-1,4 20-35
PEEK 1,3-1,35 3,5-4,4 100
PA 1,12 1,9 72,6
PTFE 2,1-2,3 - 10-35
Cizelge 3.5. Polimer matrisleri ve 6zellikleri [34]
Matris Tiirdi Polimer Fazi Ortaya Cikan Ozellikler
Epoksi regineler, fenolikler Ustiin mukavemet, modill,
Termoset ’ ’ kirilma tokluk, yapigkanlik

bismaleimidler ve digerleri

ozellikleri

Termoplastik

Polieter ketonlar, poliamidler;
poliiiretanlar, vb.

Iyi gii¢ ve darbe degerleri
direng, sertlik, kirilma toklugu

3.2. Kiirleme Prosesi

Epoksi recineler dogrusal yapili oligomerik yapilar oldugu icin fiziksel ve mekanik
ozellikleri zayiftir. Bu 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilar1 ve molekiil agirliklar1 6zel
maddelerle degisiklige ugratilmalidir. Bu maddelere kiirleme ajanlar1 yani sertlestiriciler

denir [26]. Epoksi kiirleme ajanlar1 epoksi re¢ine kiirleme reaksiyonunu tesvik eder veya
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kontrol eder. Epoksi rec¢inenin kiirlenmesi bir kiirleme maddesi eklenerek gerceklestirilir.
Kiirleme islemi sirasinda epoksi reginede geri doniisli olmayan degisiklikler meydana gelir.
Epoksi reginelerin kiirlenme kinetigi ve Tg degeri, kiirleme ajanlarinin molekiiler yapisina

baglhdir. Kiirleme maddeleri kimyasal bilesimlerine gore;

e Amin tipi kiirleme maddeleri,
e Alkali kiirleme maddeleri, anhidritler ve

o Katalitik kiirleme maddeleri olarak ayrilabilir [35].

3.3. Kiirleme Sistemi

Epoksi regine kiirleme sistemleri, epoksi recinelerdeki epoksit gruplarinin, yiiksek oranda
capraz bagl, ii¢c boyutlu bir ag olusturmak icin bir kiirleme maddesi ile kimyasal

reaksiyonlarini igerir [35].

3.3.1. Oda sicakhginda kiirleme

Oda sicakliginda gergeklesen epoksi regine kiirlemesinde alifatik poliaminler, alisiklik
poliaminler, diisiik molekiil agirlikli poliamid ve modifiye aromatik aminler gibi oda
sicakliginda kiirleme maddeleri kullanilir. Oda sicakliginda kiirleme daha diistik bir Tg, daha
yiiksek esneklik, daha yiiksek darbe direnci ve daha yiiksek elektrik ve termal sok direnci
saglar [36].

3.3.2. Is1ile kiirleme

Genel olarak, yiiksek sicakliklarda kiirlenen epoksi recinelerde kiirleme ajani olarak
aromatik poliaminler, asit anhidritler, rezinler, amino recineler, disiyandiamid veya
hidrazitler kullanilir. Yiiksek sicaklikta kiirleme sistemi genellikle diisiik sicaklikta bir 6n
kiirleme asamasina ve yliksek sicaklikta bir son kiirleme asamasma ayrilir. Yiiksek
sicakliklarda kiirlenen epoksi recineler daha yiiksek Tg degerine, daha yiiksek gerilme

mukavemetine, daha yiiksek 1s1 direncine ve daha yiiksek kimyasal dirence sahiptir [37].
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3.3.3. Foto kiirleme

Epoksi recineler, bir foto baglatic1 varliginda kizilétesi, ultraviyole 151k veya elektron 1511
1sinlamasi kullanilarak kiirlenebilir. Foto-kiirleme, kiirleme siiresini saatlerden dakikalara
onemli Ol¢lide azaltir. Ayrica, diger kiirleme islemlerine kiyasla daha tutarli ve kontrollii bir

stire¢ saglar [38].

3.4. Kompozit Elyaf Malzemeleri

Kompozit malzemeler i¢in elyaf yiikiin biiyiik bir kismini tagiyarak mekanik 6zelliklerde
iyilesmeyi saglarlar. Elyaf takviyenin formu, iiretim yontemi ve kompozit malzeme
ozellikleri tizerinde dogrudan etkilidir. Elyaf malzemeleri genellikle polimer veya
seramiktirler. Cam, karbon ve aramid ile UHMWPE adiyla bilinen ultra yiiksek molekiil
agirlikli polietilenler de termoplastik elyaflar arasinda en yiiksek darbe dayanimina sahip

elyaf malzemesi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemelerde elyaflar ; malzemeye sertlik ve dayanim 6zellikleri kazandirirken

kullanilan elyafin tiiriine gore de elektriksel iletkenlik veya yalitkanlik kazandirir.

3.4.1. Cam elyaf

Diisiik maliyetleri, yliksek gerilme mukavemetleri, yiiksek darbe direncleri ve iyi kimyasal
direngleri nedeniyle cam elyaflar ticari kompozit uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [33]. Esas olarak SiO2 (silikon diyoksit, silika) olan camda diger
elementlerin oksitleri de bulunur. Cam elyaflar genel olarak 3 veya 20 um arasinda degisen

caplardadir. Sekil 3.7°de cam elyaf rulonun goriintiisii verilmistir.

Baslangicta cam liflerinin iiretiminde A-cami veya agik adiyla “alkali cam” kullanilmistir.
Bunu ¢ok az alkali igeren ve ¢ok iistiin elektriksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir borsilikat
cami olan “elektrik dayanimli cam”, kisa adi ile E caminin kullanilmaya baslanmasi
izlemistir. En yaygin olarak kullanilan cam elyaf tliri E-camidir [20]. Aliimina-kireg-
borosilikat gibi, ana malzemelerden iiretilen “E”camindan cam elyaf yiiksek elektriksel
yalitim 6zellikleri, neme karsi direng ve yliksek mekanik Ozellikleri sayesinde, polimer

matris kompozitleri iginde en ¢ok kullanilan takviye malzemesi durumundadir [39].
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Cam elyaflar ucuzluk, yiiksek mukavemet gibi iistiin 6zelliklere sahipken ayni zamanda

diistik elastiklik modiilii ve diigiik yorulma dayanimi gibi zayif yonlere de sahiptir.

Sekil 3.7. Cam elyaf rulo

3.4.2. Aramid (Kevlar) elyaf

Aramid elyaf karbon, hidrojen azot ve oksijenden olusmaktadir. Aramid elyaf polimer
olmakta ve kompozit malzemeye yiiksek sertlik ve dayanim saglamaktadir. Elyaflar
icerisinde yogunlugu en diisiik ve dayanim/agirlik oran1 en yiiksek olan malzemedir. Ayrica
darbe dayanimi, yorulama dayanimi, asinma dayanimi, kimyasal dayanimi yiiksek fakat
elektrik iletkenligi ve nem absorbe 6zellikleri iyi degildir [24]. Sekil 3.8’de aramid elyaf

rulonun goriintiisii verilmistir.

Gecen yirmi yil boyunca, yiiksek teknoloji liriinleri olarak bilinen aramid elyaf 6nemli bir
mesafe katetmis olup uzay, denizcilik, spor iiriinleri, eglence, otomotiv ve silah endiistrisi
gibi klasik kompozit pazarlarina hitap etmistir. Yiiksek diizeyde yonlendirilmis olan bu
polimer, diisiik yogunluk ile yiiksek modiil ve yiiksek diizeyde yapisma 6zelligi ile yiiksek

mukavemet/agirlik oranini iiriinde bir araya getirmektedir [39].

Aramid elyaflarin 6nemli 6zellikleri asagida verilmistir.

e Yiiksek dayaniklilik,

Yiiksek darbe dayanimi,

Yiiksek asinma dayanimi,

Yiiksek yorulma dayanimi,

Yiiksek kimyasal dayanimu,
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e Kevlar elyafli kompozitler cam elyafli kompozitlere gore % 35 daha hafif olmasi,
e E-Cam tiirii elyaflara yakin basing dayanikliligina sahip olmasi,

¢ Diisiik yogunluk.

Aramid elyaflarin dezavantajlar1 asagida verilmistir.

e Baz tiir aramid elyafi ultraviole 1sinlara maruz kaldiginda bozulma gostermektedir.
Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.
e FElyaflar ¢cok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda recinede mikroskobik ¢atlaklar olusabilir.

Bu catlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir [40].

Sekil 3.8. Aramid elyaf rulo

3.4.3. Karbon elyaf

Ozellikle uzay ve ugak sanayiinde iistiin mekanik 6zellikli ve hafifligin amaglanmasi

nedeniyle yiiksek teknoloji liriinii olarak karbon elyaf ortaya ¢ikmistir.

Karbon elyafinin tiim diger elyaflara gore en énemli avantaji yiiksek modiiliis 6zelligidir.
Karbon elyafi bilinen tiim malzemelerle esit agirlikli olarak karsilagtirildiginda en sert
malzemedir [40]. Epoksi matrisler ile kompozit yapiya katildiklarinda, karbon elyaflar
olaganiistii sertlik ve dayamiklilik performansi sergilerler. Karbon elyaflarda siirekli bir
gelisim s6z konusu oldugu i¢in karbon elyaf ¢esitleri siirekli degismektedir. Karbon elyaf,
tiretimi maliyetli bir malzeme oldugu i¢in ugak sanayi, spor geregleri, tibbi malzemeler gibi

tistiin 6zellik gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Baz1 {istiin karbon elyaf 6zellikleri,
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¢ FElastisite modiilii yiiksektir.

e Sicaklik dayanimi yiiksektir.

e Diisiik yogunluktadir.

e Korozyona kars1 dayaniklidir.

e Sertlik bakimindan oldukga iyidir.

e Mukavemeti ve yorulma dayanimi gayet iyidir [41]

Sekil 3.9. Karbon elyaf 6rnekleri

Cizelge 3.6. Cam, Karbon ve Aramid elyaflarin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi [39]

Ozellikler Cam Elyaf Karbon Elyaf Aramid Elyaf
Ozgiil agirlik(g/cm®) 2,48 1,75 1,4
Gerilme dayanimi (MPa) 3000-5000 2500-3000 2750-3000
Gerilme modiilii (MPa) 72-82 200-700 82-124

3.4.4. Ultra yiiksek molekiiler agirhikh polietilen elyaflar (UHMWPE)

UHMWPE, yogunlugu 0.930-0.935 g/cm? arasinda degisen ve molekiil agirlig1 milyonlar
(2-6 milyon) seviyesinde olan bir polietilen grubudur. Yiiksek molekiil agirliklarinin anlami
polimer zincirlerinin kristal yap1 i¢inde ¢ok siki bir bicimde yerlestigi veya paketlendigidir,
polimer ¢ok serttir ve termoplastik malzemeler arasinda en yiiksek darbe direncine sahiptir.
Sekil 3.10°’da UHMWPE elyaf rulonun goriintiisii verilmistir. Uzun zincirler molekiiller
arasi etkilesimi kuvvetlendirerek yiikiin polimer iskeletine daha etkin bir sekilde transferine
olanak verir. Bu hal, herhangi bir yiiksek darbe direngli termoplastige kiyasla daha dayanikli

ve sert bir yap1 olusmasini saglar. UHMWPE kokusuz, tatsiz ve zehirli etkisi olmayan bir
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polimerdir. Oksitleyici asitler disindaki tiim korozif kimyasal maddelere karg1 son derece
direnclidir [42].

Sekil 3.10. UHMWPE elyaf

3.5. Kompozit Malzemelerde Arayiizey

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen en onemli 6zelliklerden biri de
elyaf/matris arayilizeyinin 6zellikleridir [43]. Kompozit bir malzemede daima, matris ve
elyaf fazlarin fiziksel, kimyasal veya mekanik olarak etkilestigi, gerilimi matristen takviye
faza transfer eden, arayiiz veya arafaz denilen bir yiizey bdlgesi bulunur. Bir kompozitte
arayliz bolge, kompozitin son oOzelliklerini belirleyen elamani oldugundan son derece
onemlidir. Kompozitin verimli olabilmesi i¢in fazlarin bir araya gelip ylizey arasinda
baglanmalar1 gerekir. Matris-elyaf etkilesimi (infiltrasyon, yiik transferi, vs.) arayiiz
boyunca yapilir [44]. Sekil 3.11°de elyaf/matris arayiizeyin sematik olarak goriiniimii

verilmistir.

Epoksi Matris

\\/

Arayiizey

Fiber

Sekil 3.11. Elyaf/matris arayiizeyinin ve ara fazin sematik gosterimi

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi elyaf takviyeli kompozit malzemedeki arayiiz, elyaf ve
polimer matrisi arasindaki ortak sinirdir; bu sayede yiik, gerilme uyumluluguna bagl olarak

matristen elyaflara aktarilabilir. Arayliz basarisiz olursa, matrisin deformasyonu veya
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gerilmesi elyafinkiyle uyumlu degildir, bu da yiikiin zay1f bilesenden (matris) giiclii bilesene
(elyaf) aktarilamamasina neden olur. Bu nedenle, araylizdeki gerilme uyumlulugu,

kompozitin biitiinliigii i¢in ¢ok 6nemlidir [45].

Matris

,-//>

O 2 = P Farkl ézelliklerden olusan matris
Arayiiz ( é Arafaz
O : O Farkh ézelliklerden olusan takviye

\
Takvive

Sekil 3.12. Kompozit i¢indeki ara fazin sematik gosterimi [45]

Glglii bir arayiizeye sahip kompozit malzemelerin mukavemeti yiiksek, silinekliligi
diistiktiir. Zay1f bir arayiizey yapisina sahip malzemelerin ise mukavemeti diisiik kirilma
direnci yiiksektir. Yine araylizey 6zelliklerine bagl olarak kompozit malzemenin korozyon

direnci ve su icerisindeki davranislar1 da degisiklik gosterir [43].

Kompozit malzemelerde diisiik elyaf/matris ara ylizey tutunma dayanimini artirmak igin,
elyaf yiizey islemleri ya da matris modifikasyonu yontemleriyle ara yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi gerekir. Kompozit imalat proseslerindeki zorluklar ve ara bolgenin etkin
kontroliindeki eksiklik, ¢cogu polimerik kompozitin potansiyeli altinda kullanimina yol
acmaktadir. Bu nedenle, elyaf ylizey yapisinin modifikasyonu {izerine ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. Sekil 3.13’te verildigi gibi; kuru ve 1slak oksidasyon yontemleri, plazma iglemi,

elektrodepozisyon, dolgulama ve kaplama seklinde siralanabilir [46].
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Karbon Fiberler igin

Yiizey Islemleri
1

I 1
Oksidatif Oksidatif olmayan
|__| Swvi fazda oksidasyon | Viskirlama
Elektrokimyasal | Plazma
(HNOs, NaOH) polimerizasyonu
Kimyasal (HNO, | Polimer asilama
H:0,, KMnOy,, vb)

Gaz oksidasyonu Pirolitik karbon
depozisyonu

Havada oksidasyon

Oksijen ortaminda
oksidasyon

|| Katalitik oksidasyon

Plazma oksidasyonu
(O3, Na, NH;, vb)

Sekil 3.13. Karbon elyaf yiizey islemleri [47]

3.5.1. Karbon elyaf islatilabilirlik

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelligi; esas itibariyle takviye elemani olan elyaf ile
matrisin yiliksek ¢cekme dayanimi ve modiilii ve kimyasal kararlilikla birlikte olusan ara
ylizey baginin kararliligina baglidir. Elyaf/matris araytiziinde giiclii bir yapisma elde etmek
i¢in, elyaflarin matris tarafindan uygun sekilde 1slatilmasi gerekir. Bu nedenle 1slanabilirlik,
elyaflar ve matrisler arasindaki ara yiizeylerde yapisma derecesinin iyilestirilmesinde 6nemli

bir rol oynar [48].

Karbon elyafin 1slatilabilirligi, elyafin bir matris malzemesi ile temas ettiginde yiizeyinde
stv1 film olugabilme yetenegini ifade eder. Islatilabilirlik, kompozit malzemelerde karbon
elyafin matrisle etkili bir bag kurmasini saglamak icin 6dnemlidir. Yiiksek 1slatilabilirlik,
karbon elyafin matrisle daha iyi bir yapisma saglamasina ve bunun sonucunda daha gii¢lii,

dayanikli ve mekanik olarak stabil kompozitler liretilmesine yardimci olur.

Ara yiizeyde bag olusmasi, takviye elemani ve matris arasinda uyumlulugu saglamak ise en
zor olan parametredir. Kompozitin ilk fabrikasyonu sirasinda uyumluluk i¢in, matrisin biitlin

elyaf yiizeylerine kolaylikla yayilmasi gerekir. Bu durumda da elyaflar iyi islanir ve
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bosluksuz bir kompozit {iretilebilir. Bu nedenle, 1slatilabilirligi iyilestirmek ve dolayistyla
araylizey baginmi gerceklestirmek i¢cin matris igine katilmadan once sikga elyaflar yiizey

islemlerine tabi tutulur [17].

Karbon elyaflarin 1slatilabilirligini ve kompozitlerin araylizey yapismasini iyilestirmek i¢in;
plazma, elektrokimyasal oksidasyon, 1slak kimyasal ve 1s1l islem dahil olmak iizere karbon
elyaflara yiizey islemi igin ¢esitli teknikler uygulanmistir. Karbon elyaflar iizerindeki bu
islemler, nihai kompozitlerin arayiizey 1slatma ve yapisma kuvvetini bir dereceye kadar
tyilestirmistir, ancak yliksek maliyet, yiiksek enerji tiiketimi ve tek elyaf mukavemetinde
onemli kayiplar gibi dezavantajlar1 vardir. Karbon elyaflarin mekanik 6zelliklerinden 6diin
vermeden araylizey islatilabilirligini ve yapismayr artirmak igin bazi uygun ve ucuz
yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir [49]. Islanabilirligin iyilestirilmesi, elyaf ile matris
arasindaki bagin giiclenmesini saglar. Bu da yiik transferini artirarak kompozitin genel

dayaniklilik, sertlik ve mukavemet 6zelliklerini iyilestirir.

Islatilabilirligi Etkileyen Faktorler asagida verilmistir.

e Karbon Elyafin Yiizey Enerjisi: Yiiksek yiizey enerjisine sahip elyaflar daha iyi
islatilabilir. Karbon elyafin ylizey enerjisini artirmak icin yilizey isleme yontemleri
uygulanabilir, bu da reginenin elyaf ylizeyine daha iyi yayilmasina ve baglanmasina
yardimci olur.

e Matris Malzemesinin Viskozitesi: Re¢inenin viskozitesi diisiikse, karbon elyafi daha iy1
1slatabilir. Bu nedenle, diisiik viskoziteli recineler karbon elyafin lifleri arasinda daha
kolay yayilir.

e Yiizey Modifikasyonlari: Karbon elyafin ylizeyi cesitli yontemlerle (plazma islemi,
oksidasyon veya kimyasal kaplamalar gibi) modifiye edilerek daha islatilabilir hale
getirilebilir. Bu yontemler, elyafin ylizeyinde hidrofilik gruplar olusturarak matrisle daha
giiclii bir baglanma saglar.

e Isleme Kosullar1: Karbon elyaf ve matrisin birlestirilmesi sirasinda uygulanan sicaklik,
basing ve kiirleme siiresi gibi parametreler de 1slatilabilirligi etkiler. Ornegin, yiiksek

sicaklik ve basing, re¢inenin elyaf ylizeyine daha iyi niifuz etmesine yardimci olabilir.

Bu tez kapsaminda prepreg iiretim makinesi ile iiretilecek olan nanopartikiil katkili karbon

elyafin 1slatilabilirligi;
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e Mandrelin sarim hizina,

e Elyaf kumasin gerginligine,

e Epoksi reginenin viskozitesine,

e Sarim sirasindaki ortam sicakligina,

e Sarim sonrast kiirleme kosullarina baglidir.

3.6. Prepreg

Karbon elyaf takviyeli termoset esasli gelismis kompozit malzemeler havacilikta yiiksek
performans amaciyla yayginlagmistir. Havacilik uygulamalar i¢in yiliksek performanslt
kompozit malzemelerin ¢ogu 6nceden hazirlanmig prepregler veya kiirlenmemis ancak
recine ile emdirilmis karbon elyaf katmanlar kullanilir. Prepreg kelime olarak (pre-
impregnated) yani 6n emdirilmis kelimesinin kisa halidir. Bir matris ve elyaf takviyesinde
olusan malzeme sistemleridir. Takviye eleman ile istenilen miktarda emdirilmesi ile elde

edilen kompozit malzemeye prepreg denir [50].

Prepregler tutarli 6zelliklerinin yani sira tutarl elyaf/regine karisimi ve tam 1slatma saglar.
Recine ve sertlestiricinin tartilmasi ve karistirilmasi ihtiyacini ortadan kaldirirlar. Termoset
prepreglerin raf dmrii sinirlidir ve depolama i¢in sogutma gerekir. Is1, termoset prepreglerin
kiirlenmesine neden oldugundan sogutma, prepreg malzemelerdeki kiirlenme derecesini en

aza indirir [1].

Prepregler iki farkli gesitte imal edilirler. Elyaf iizerine dagilacak yiik dagilimi, dayanim

gereksinimi ve kullanim amacina gore Sekil 3.14°te gosterilmistir.

4 - e
7 R AL AR ARTs
7 '»';;9/;////,—/»%
7 G
/ 1717, ’/.j 7
7/ //:/ ‘7
Tek yonlii (UD) Orgii Prepreg

Prepreg

Sekil 3.14. Prepreg ¢esitleri [51]

Tek yonlii ve orgli prepreglerin karsilastirilmasi asagidaki Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Tek yonlii ve orgii prepreglerin karsilagtirilmasi

Prepreg Cesidi Tek Yénlii (Unidirectional) Orgii (Woven)
e Yiiksek mukavemetli kompozit | e Calisma kolaylig1
Avantaj in}ala‘unm s?glanmam o Iscilik siiresi kisa
e Tiim a¢1 dagilimlarinin
uygulanabilmesi
Dezavantaj o iscilik siiresi uzun e 0/+90 ve 0/-0 ag1lar1 igin

uygulanabilmesi

Prepreg iiretiminde kullanilan elyaflar iki veya daha fazla ipligin dokunmasindan olusur. Ug

ana ¢esit dokuma stili mevcuttur. Sekil 3.15’te dokuma stilleri verilmistir. Bunlar diiz

dokuma, satin dokuma ve twill dokumadir. Fazla yiik kumaslara geldiginden dokuma

stillerinde kivrim ¢ok Onemlidir. Kivrimlar az oldugunda mekanik agidan daha saglam

malzemeler elde edilmektedir [24].

DUZ DOKUMA

SATIN DOKUMA TWILL DOKUNMA
(4,5, 8,11) (21, 31, 2/2)

Sekil 3.15. Prepreg kumasglarin dokuma stilleri [52]

Prepreg tiretiminde {i¢ ana matris olarak epoksi, fenolik ve bismaleimid tercih edilmektedir.

Bu ii¢ ana matris i¢in 6zellikler asagidaki Cizelge 3.8’deki gibi belirtilebilir.

Cizelge 3.8. Epoksi, Fenolik, Bismaleimid re¢inelerin 6zellikleri

Tiir Avantajlar Uygulama Alanlar
e Miikemmel mekanik performans . ..
Epoksi e lyi cevre direnci ve yiiksek tokluk ° Havac11.1k, Deniz Sanayii,
e Kolay isleme Otomotiv, Spor, Ulasim
e Miikemmel yangin dayanimi .
Fenolik e lyi sicaklik dayanimi ° Havgmhk (Ig komp or}entler),
e Ekonomik isleme Denizcilik ve Rayli sistemler
e Miikemmel yiiksek sicaklik dayanimi .
Bismaleimid e Iyi mekanik &zellikler * Ugak motorlan ve yiiksek
[ ]

Kimyasal maddelere kars1 iyi direng

sicaklik komponentleri
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3.6.1. Karbon elyaf takviyeli prepreg

Karbon elyaf prepregler 6zellikle havacilik ve savunma sanayii alaninda etkin sekilde
kullanilmaktadir. Dayanimlari, sertlikleri ve hem kimyasallara hem de asir1 sicakliklara karsi
direngleriyle bilinirler. Bu 6zellikler karbon elyafin son derece hafif olmasi ve prepreg
teknolojisi ile birlestiginde hem askeri hem de endiistriyel uygulamalara fayda

saglamaktadir.

Ornegin Sekil 3.16°da gosterildigi gibi Boeing 787 ve Airbus A350'nin kuyruk konisi, orta
kanat kutusu, dikey ve yatay kuyruklar ve basing perdeleri gibi farkli pargalarinin toplam

agirliginin %50'si karbon elyaf prepregden olusmaktadir.

AlSo Xwo @

A: Airbus
[~ Boeing 767 @

B: Boeing
| L: Lockheed
DC/MD: McDonnell Douglas

40k
35

Kl o

oA

Kompozitin kullanim orani (%)

154 A0 A1e AR
A3400 @AW
10 A0 @ e
? = A300-6000 ® MD-11
';; N B-767@
7 MD-9
2 - 2 BIS1®g 7474000 0@
B.747@ MD-20 @ B-737-300
1 [Bcse pc-10@ L1011 @
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Ucus Yillan

Sekil 3.16. Karbon elyaf kompozit igeriginin artirilmasi [53]

3.6.2. Prepreg malzemenin avantajlari

Prepregler, Sekil 3.17°de goriildiigii gibi performans ve iiretim hacmi agisindan
karsilagtirildiginda yiiksek katma degerli bir kompozit malzeme olarak one c¢ikmaktadir.
Prepregler, gelismis malzeme 6zellikleri gerektiren birgok sektorde dnemli bir etki yaratir.
Omegin, havacilk ve uzay endiistrisi, prepreglerin iistiin &zellikleri sayesinde ucak
dosemeleri, i¢c mekanlar, kargo gomlekleri gibi ¢ok cesitli ucak bilesenleri i¢in 6zel olarak

gelistirilmis pargalar lizerinde ¢aligmaktadir [8].
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Kompozit tasarimi veya imalatt i¢in en hafif agirlikta en iyi mekanik 6zellikleri, basit ve
optimize edilmis bir elyaf / regine orani ile iiretilebilen prepregler saglar. Prepregler, kat
kesiminden kaliptan ¢ikarmaya kadar ¢cok daha temiz ve kolay bir iglem saglar. Prepreglerin
temiz ve kolay kat kesimi, daha sonra kalip yiizeylerine kolayca yerlestirilen dogru kat

sekilleri ile sonuglanir.

Proses saglamligi ve tutarliligi, tekrarlanabilir yiiksek kaliteli parcalarin etkili bir sekilde
iiretilmesinde bir araya gelir. Prepregler, yapiskanlik, kiirlenmis kat kalinlig1 ve en karmasik
laminatlar1 bile kolaylastiran bir debulking (hacim azaltma, kiiciiltme) ozelligi gibi
ozelliklerle optimize edildigi i¢in proses varyasyonunu azaltir. Serme islemi tamamlandiktan

sonra, vakum torbalama ve kiirleme islemi infilizyon iglemine gore ¢ok daha az karmasiktir.

Prepreglerle yapilan kompozit parga iiretimlerinde kalinlik, agirlik ve yiizey kalitesi gibi son
iiriin 6zellikleri diger yontemlere kiyasla standardize edilebilir ve tekrarlanabilir, yiliksek
iirlin kalitesi saglanarak diisiik fire oranlarina ulasilabilir. Ayarlanmis recine orani recgine
zengin bolge, kuru bolge, hava bosluklar1 (pinhole) gibi problemleri ortadan kaldirdig: icin
stirecin verimliligini arttirir. Kuru kumaslarin kaliba serilmesine kiyasla prepreg serimi
olduk¢a basittir. Onceden emdirilmis regine, kumas liflerinin bir arada kalmalarimi
sagladigindan ve higbir ilave isleme gerek olmadan kaliba ve kendi {izerine
yapisabildiginden kesimi ve serimi oldukga kolaydir. Diger yontemlerdeki regine hazirlama
stirecini ortadan kaldirdigindan calisma alani temizligi ve is¢i saglig1 acisindan en ideal

yontemdir [50].

Geleneksel kompozit iiretimi sirasinda ¢ogunlukla gozlenen iiretim hatalar1 arasinda eksik
dolgu, kuru noktalar, homojen olmayan re¢ine dagilimi, bosluk olusumu, diizensiz kiirlenme
ve diisiik kiirlenme derecesi yer alir. En ciddi sorun ise bosluklarin olusumu, genellikle
kaynaklarin1 serme sirasinda hapsedilen havadan, re¢ine karisimindaki ugucu maddelerden
alir. Prepregler basing ve sicaklik altinda kiirlendiginden, katmanlar arasindaki yapigsma ¢ok

giicliidiir ve bosluk icerigi minimize edilmistir [8].

Ayrica prepregler cevresel korozyona karsi yiiksek direng sunar. Metal yerine prepreg
kompozitlerin kullanimi, daha yiliksek mukavemet/agirlik orani ile daha iyi yorulma

mukavemeti 6zellikleri tasarim potansiyeli ile saglanmistir. Prepreg kompozit malzemelerle
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standardize edilebilen kompozit iiretimine yaklasilabilmis bu sayede agirlik, kalinlik gibi

ozellikler tekrarlanabilir hale gelmistir.

UF TAKVIYELI
TERMO
PLASTIKLER

PERFORMARMS

*RTK :Regine Transferiyle Kaplama

URETIMI HACMI

Sekil 3.17. Prepreg teknolojisinin kompozit liretim yontemlerindeki yeri [52]
3.6.3. Prepreg iiretim yontemleri

Prepreg iiretiminde iki yontem 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar sicak eriyik (hot-melt) ve ¢oziicii
daldirma (solvent dip) olarak adlandirilir (Bkz. Sekil 3.18 ve 3.19). ki yontem de benzer

prensiplere dayanir, amag elyaflara diizgiin emdirme i¢in re¢inenin viskozitesini azaltmaktir.

Sicak eriyik emdirme isleminde sivi recinenin kalinligi once bigaklar yardimiyla kontrol
edilen bir destek filmine yayilir. Daha sonra, iki recgine filmi tabakasi arasina bir elyaf
takviyesi sikistirilir ve filmlere basing uygulamak i¢in 1sitilmis sikistirma silindirleri
kullanilir ve siwvilagtinlmis recineyi kumasa zorlar. Son olarak, sicak prepregi
haddelenmeden Once sogutmak icin bir sogutma plakasi veya baska bir sogutma

mekanizmasi kullanilir [54].

(Coziicli daldirma tiretim prosesinde elyaf takviyesinin i¢inden gegirildigi bir regine banyosu
kullanir. Islem, regine sistemini ¢dzmek icin bir ¢dziiciiniin kullanilmasini igerir. Bu islemin
prensibi, lif takviyelerinin regine c¢ozeltisine kontrollii bir lif gerilimi ve hizinda
daldirilmasina dayanir. Daha sonra, emprenye edilmis lifler, bir ¢ekirdege yuvarlanmadan

once ¢Oziicliyli buharlastirmak igin 1sitilmis bir firindan geger. Son olarak, bu B-kademe
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noktasinda termoset prepregin laminasyon islemi iyi bir yapisma ile kolayca

gerceklestirilebilir [8].

Recine rulo

.’ Doktor kalip
Fiber rulo

Prepreg rulo

Doktor kalip

Emprenye bolgesi kahb1

Recine rulo

Sekil 3.18. Sicak eriyik emdirme islemi [55]

— = = &= Firm
Aymear film
Silindirler @@
Takviye Q O
Prepreg
Matris ba;% b
Ayvmear film

Sekil 3.19. Coziicii daldirma iglemi [19]

Sicak eriyik emdirme yontemi ¢oziicii daldirma isleminde daha yiiksek maliyetlidir. Ayrica
iiretilen kompozit malzemenin mukavemeti, ¢éziicliniin prepreg icerisinde kalmasi sebebiyle
azalmaktadir. Buna ragmen iiretim ve kurulum kolaylig1 nedeninden o&tiirli yaygin bir

yontemdir.
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3.7. Nano-Miihendislik Kompozitler

Diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemetli kompozit malzemelere olan ihtiyacin artmasiyla
birlikte kompozit malzemeler iizerinde bircok gelisme calismasi ortaya ¢cikmstir. Ozellikle
prepreg malzemelerin avantajlarin1 kullanan karbon elyaf takviyeli polimerler (CFRP) bu
talebi karsilamakta ve mekanik Ozellikleri/agirlik oranlar1 nedeniyle en ¢ok arastirilan

yapilar olmaktadir.

Nanomiihendislik kompozitler, nanometre Olgeginde yapilarin, malzemelerin veya
bilesenlerin 6zelliklerini ve performansini iyilestirmek i¢in nanoteknoloji kullanilarak
gelistirilmis kompozit malzemelerdir. Bu tiir kompozitlerde, nano ol¢ekteki bilesenler
(6rnegin, karbon nanotiipler, grafen, nanokil veya nanoelyaflar) matris malzemesine
eklenerek kompozit malzemenin dayaniklilik, mukavemet, sertlik, esneklik ve iletkenlik gibi

ozellikleri iyilestirilebilir.

Nano-miihendislik kompozitler farkli boyut dl¢eklerine sahip en az iki bilesenden olusur.
Bilesenler genellikle geleneksel kompozit yapilarda oldugu gibi siirekli elyaflardan ve ek
islevsel 6zellikler saglayan nanopartikiil maddelerinden olusur [8]. Nanokompozitler iistiin
mekanik ozellikleriyle geleneksel kompozit malzemelerden ayrisirlar. Nanopartikiiller,
kompozit yapinin matris bilesenine homojen bir sekilde dahil edilir ve siirekli elyaflarla daha
giiclii baglanma gibi bircok islevsel 6zellik katar [8]. Karbon nanotiipler, ¢ok duvarli karbon
nanotiipler, grafenler ve polimer kil nanokompozitleri giinlimiiz endiistrisinde mekanik
ozellikleri gelistirme konusunda kullanilan malzeme tiirleri arasinda yer alir [22]. Karbon
nanotiiplerin az miktarlarda bile polimer matrisin igerisine dagitilabilmesi kompozit
malzemenin hem mekanik hem de termal &zelliklerinde iyilestirmeler saglamistir. Ote
yandan matris igerisine grafen ilavesinin de kompozit malzemenin ¢ekme dayanimin
arttirdig1 gozlemlenmistir. Bir diger yaygin nanokompozit tiirii olan grafen oksitin matrise
ilavesi sonucunda yapisal kompozit malzemenin sertliginde gelisme oldugu goriilmiistiir
[22]. Bu yiizden en Onemli asama da nanopartikiillerin matris igerisine dagilmasini

saglayacak liretim yontemi gelistirmektir.

Bu tez kapsaminda, nanopartikiil katkili karbon elyaf takviyeli polimer kompozitler, prepreg
teknolojisi kullanilarak tiretilmistir. Nanopartikiiller ve iiretim metodu hakkinda ilerleyen

boliimlerde bilgi verilecektir.
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3.8. Nanopartikiiller

Nanopartikiiller, nano 6l¢ek araliginda (tipik olarak 1 ila 100 nanometre) boyutlara sahip
yapay olarak iiretilmis pargaciklardir. Sekil 3.20°de nanopartikiil boyutlar1 gosterilmistir. Bu
parcaciklar metaller, metal oksitler, polimerler ve dendrimerler dahil olmak tizere ¢ok cesitli
malzemelerden yapilabilir. Nanopartikiiller, kiigiik boyutlarindan ve yiiksek yiizey
alani/hacim oranindan kaynaklanan benzersiz 6zelliklerinden dolay1 elektronik, enerji, ilag
ve kataliz gibi bir dizi uygulamada kullanilir. Nanopartikiiller, kimyasal sentez, fiziksel
buhar biriktirme ve sablon destekli yontemlerle malzeme sentezi dahil olmak iizere cesitli

yontemler kullanilarak {iretilebilir.
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Sekil 3.20. Nanopartikiil boyutlar

3.8.1. Grafen (GNP)

Malzeme biliminde 2004 y1l1 6nemli bir doniim noktas1 olmustur. Rus kdkenli arastirmacilar
Andre Geim ve Konstantin Novoselov Ingiltere’nin  Manchester Universitesi’nde
gerceklestirdikleri ¢aligmalarla grafeni tek tabakali olarak izole etmeyi basarmiglardir.
Grafen kesfedildikten sonra hem temel arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda
onemli bir yer edinmistir. Grafenin iki-boyutlu (2D) yapis1 ve sergiledigi ¢cok yonlii listiin
ozellikler arastirmacilart olduk¢a cezbetmistir [56]. 2D grafen goriintiisii Sekil 3.21°de

gosterilmistir.
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Grafen, altigen bir kafes i¢inde diizenlenmis sp2-bagli karbon atomlarindan olugsan bir atom
kalinliginda diizlemsel bir tabakadir. "Evrendeki en ince ve en giiclii malzeme" olduguna
inanilir ve olaganiistii fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip oldugu tahmin edilir [57].
Grafen, grafit, karbon nanotiip ve fullerenin yapi tasidir. Grafen yari-metalik veya sifir-bant
aralikli bir iletken malzeme olarak da tanimlanmaktadir [56]. Grafenin igsel 6zellikleri,
sentez yontemlerinden giiclii bir sekilde etkilenen yapisal miikemmelligine baghdir. Grafen,
grafitin mikromekanik eksfoliyasyonu, SiC veya metaller tizerinde epitaksiyel biiyiime,
metal substratlar lizerinde kimyasal buhar biriktirme, grafit oksidin eksfoliyasyonu ile
iiretilen GO'nun termal veya kimyasal indirgenmesi ve grafit interkalasyon bilesiklerinin
eksfoliyasyonu gibi bir¢ok yontemle hazirlanabilir. Bu yontemler arasinda, mikromekanik

boliinme su anda ytiiksek kaliteli grafen iiretmek i¢in en etkili ve giivenilir yontemdir [57].

Sekil 3.21. 2D Grafen goriintiisii [58]

Fulleren (0D), karbon nanotiip (1D), grafen (2D), grafit (3D) ve elmas (3D) dogada ¢ok
cesitli allotroplar1 bulunan karbonun farkli formlarini ifade etmektedir. Karbonun ¢ok sayida
bilinen allotropunun olmasi, karbon atomlarinin sp, sp2 ve sp3 baglanma sekillerinden her
liciinii de yapabilmesinin bir sonucudur. Bu allotroplardan fulleren, karbon nanotiip, grafen
ve grafit farkli karbon atomlarinin sp2 hibritlesmesiyle meydana gelirken, elmas sp3
hibritlesmesinin bir sonucudur. Grafenin; fulleren, karbon nanotlip ve grafitin yap1 tasi
oldugu soOylenebilir. Tek bir grafen tabakanin silindirik sarilmasiyla olusturulan form tek
duvarli (cidarl) karbon nanotiip (SWCNT) olarak tanimlanmaktadir. Es merkezli iki veya
daha fazla grafen tabakasi silindirik olarak sarildiginda ¢ok duvarli (cidarl) karbon
nanotiipler (MWCNT) elde edilir. Fulleren karbon atomlarindan (20, 40, 60 veya 70 adet)
meydana gelen kapali bir kafes yapisidir. Kiire, elipsoit veya silindir sekilde bulunabilir.
Grafen oksit ise grafitin farkli metotlarla oksidasyonu ile iiretilen, hidrofilik 6zellige sahip,
yapisinda karboksil, hidroksil ve hidronilin yani1 sira epoksi gruplar1 bulunduran bir grafen

tirevidir. Bahsedilen bu karbonik malzemelerin tiimii karakteristik yiiksek 1s1l iletkenlik,
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elektrik iletkenligi ve mekanik mukavemet degerlerine sahiptir [59]. Sekil 3.22’de

nanopartikiillerin 0D, 1D ve 2D goriintiisii verilmistir.

(OD) Fulleren (1D) SWCNT (1D) MWCNT (2D) Grafen

Sekil 3.22. Nanopartikiiller

Grafenin bant aralig1 sifir oldugundan bir elektron kolaylikla ve hizli bir sekilde hareket
edebilmektedir ve oda sicakliginda olduk¢a yiiksek elektron mobilitesine sahiptir. Bu
yiizden, grafen yiiksek elektriksel iletkenlik 6zelligi gostermektedir. Grafenin elektriksel
iletkenligi -64 mScm™ olarak hesaplannstir ve bu deger tek duvarli karbon nanotiipiin
(SWCNT) iletkenlik degerinin yaklasik olarak 60 katidir [60]. Elektriksel iletkenliginin
yaninda termal iletkenligi de oldukga iyidir. Elektrigi bakir kadar verimli iletir ve 1s1
iletkenligi de oldukca yiiksektir. Grafen teorik olarak 2630 m2g yiizey alanina sahiptir ve
karbon nanotiipiin (CNT) (1315 m?g™?) yiizey alanindan iki kat daha biiyiiktiir [56].

! | ' | | 1
S4700 20.0kV 12.9mm x50.0k SE(M) 1/6/ 201 3 1.00um

Sekil 3.23. Grafen SEM goriintiisii [61]
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Cizelge 3.9. Grafenin cesitli 6zellikleri [62,63]

Ozellik Degerler
Cekme Dayanimi 130 GPa
Young Modiilii 1,1 TPa
Elastik Modiili 0,25 TPa
Termal iletkenlik 5000 W.m*.K*
Optiksel Gegirgenlik %97,7
Spesifik Yiizey alani 2630 m%g?
Elektron Mobilitesi 200000 cm?Vv-1st

3.8.2. Karbon nanotiip (CNT)

Karbon nanotiip (CNT), olaganiistii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle bilim ve
miihendisligin birgok alaninda biiyiik ilgi uyandirmistir. Gelistirilmis ozelliklere sahip
yliksek potansiyelli kompozitlerin iiretilmesi i¢in, mikro ve nano Olgekli partikiiller
polimerler i¢in dolgu malzemesi olarak diistintilmiistiir. Karbon nanotiip, elmas, grafit ve
fulleren gibi diger karbon malzemelere kiyasla 1000'den daha biiyiik en-boy oranina sahip
olabilen tek boyutlu bir karbon malzemedir. CNT'lerin kimyasal baglari tamamen sp2
karbon-karbon baglarindan olustugu i¢in diinyanin en giiglii ve en sert malzemesi olarak
tanimlanmaktadir [8]. Kompozitlere dahil edilen daha iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip gelismis bir dolgu maddesi olarak kullanim potansiyeli, CNT'yi genis bir uygulama
yelpazesinde kullanim i¢in ideal bir aday haline getirmektedir [64].

Karbon nanotiiplerin yapisi, Sekil 3.24’te gosterildigi gibi alt1 karbon atomundan olusan
oriilii yapiya sahip grafen diizleminin silindir olacak sekilde yuvarlatilmasiyla olusur.
Karbon elementi; grafit, fulleren ve elmasta bulunmaktadir. Grafit baglarinin boylar1 elmas
baglarinin boylarindan daha kisa oldugu i¢in daha gii¢liidiir. Grafit (C-C sp2), elmas (C-C

sp3) diir. Bu da karbon nanotiiplerin ¢ok 1yi mekanik 6zelliklere sahip olmasini gdsterir [24].
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Sekil 3.24. Grafenin haddeleme yontemi ile tek duvarli karbon nanotiip tiretimi [64]

Tek duvarli karbon nanotiipler

Karbon nanotiipler sahip olduklar1 grafen duvar sayisina gore tek duvarli ve ¢ok duvarh
olmak tiizere ikiye ayrilir. Tek duvarli karbon nanotiipler, 1-2 nm ¢apinda silindirlerden
olusan ve tekli molekiillerden meydana gelir ve SWCNT ’ler grafen levhalarin ya da biiyiik
fullerenlerin silindirik izomerleri olarak tanimlanabilir. Genel olarak deney yoluyla goriilen
SWCNT’lerin ¢ap1 0,6 — 2,0 nm’dir. SWCNT’ler genel olarak, Van der Waals bag
kuvvetinin nanotiipleri bir arada tutmasiyla birlikte olusmaktadir [50]. Ote yandan ¢ok
duvarl karbon nanotiipler, bitisik katmanlar arasinda Van der Waals kuvvetleri bulunan igi
bos bir ¢ekirdek etrafinda diizenlenmis grafen katmanlarinin esmerkezli kabuklar1 olan iki

veya daha fazla tiipten olusur [8]. Uretimi SWCNT lere gore daha ucuz ve kolaydir.

Cok duvarli karbon nanotiipler

Cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler) konsantrik olarak i¢ ige gegmis SWCNT 'lerdir
ve SWCNT'lerin sergiledigine kiyasla sikistirmada daha yiiksek sertlik sunar [30]. Ustiin
ozellikleri nedeniyle, karbon nanotiipler havacilik, uzay, yapisal, otomobil, havacilik vb. gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Cizelge 3.10’da tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon

nanotiiplerin 6zellikleri verilmistir.
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0.5to 1.5nm >100nm

Sekil 3.25. Tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiip yapisi [65]

Cizelge 3.10. Tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin 6zellikleri [8]

Ozellik TDKNT CDKNT
Cekme dayanimi (GPa) 13-53 11-63
Elastisite modiilii (GPa) ~1260 270-950
Yogunluk (g/cm?) 0.8 1.8
Elektriksel iletkenlik (S/cm) 102-10° 103%-10°
Isil kararlilik (havada °C) >600 >600

1.0kV X15000 WD 40mm Tum

Sekil 3.26. Cok duvarli karbon nanotiip SEM goriintiisii



Cizelge 3.11. Grafen ve KNT'lerin mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri [30]
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Ozellik Grafen Karbon nanotiip
Cekme Dayanim (GPa) 130 11-63
Young’s Modiilii (TPa) 1,1 0,27-0,95
Elektriksel iletkenlik (S/cm) 6000 1800
Termal fletkenlik (W/m K) 5000 3000
Ozgiil Yiizey Alan1 (m%g) 2630 -

3.9. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin iiretiminde bir¢ok farkli metot bulunmaktadir.

Reginenin 6zelligine gore kullanilan tiretim yontemi degisiklik gostermektedir.

3.9.1. Elle yatirma yontemi

Elle yatirma yontemi diisiik tiretim adetlerinde yaygin kullanimi olan, ilk zamanlardan beri

endiistride siirekli gelisime agik olan ve {lizerinde ¢alisilan tiretim yontemlerinden olmustur.

Sekil 3.27°de goriildiigii gibi bu yontem bir kaliba elle yerlestirilen elyaflara / kumaslara bir

rulo veya firga ile regine emdirilmesi sonucunda kalibin seklinin verilmesi islemidir [66].

Kalip tizerine serilen ve re¢inesi emdirilen kumasg kiirlenme islemi i¢in birakilir. Kiirlenme

isleminden sonra parca kalip iizerinden ayrilir. Bazi regineler i¢in ikinci bir kiirlenme islemi

gereklidir. 11k kiir sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta belli bir siire kiirlenerek capraz

bag sayisinin artmasi saglanir [20].

01
e

Recine

Opsiyonel jelkot

Sekil 3.27. Elle yatirma yontemi [67]
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El yatirma yonteminde tiim termoset regineler kullanilabilir. Takviye malzemesi olarak ise
agir aramid kumagslarin bu yontemle islatilmasi zor olmasindan dolayr onun haricindeki

aramid elyaflar ile karbon ve cam elyaflar kullanilabilir [23].

3.9.2. Filament sarma yontemi

Filament sarma yonteminde, Sekil 3.28’te goriildiigi gibi filamentli bir iplik 6nce bir regine
ile 1slatilir ve daha sonra 6nceden belirlenmis bir yol boyunca dénen bir mandrelin etrafina
diizgiin ve diizenli bir sekilde sarilir. Alternatif olarak onceden emdirilmis bantlar da
kullanilabilir. Sarma asamasindan sonra kompozit, bir firinda veya otoklavda belirli bir
sicaklikta 1sitilarak veya IR radyasyonuna maruz birakilarak kiirlenir ve mandrel ¢ikarilir.
Bu yontem ile basit bir borudan ugak govdesine kadar gesitli iiriinler iiretilirken, tipik
malzemeler arasinda polyester, vinil ester veya epoksi re¢ineye baglanmis cam, karbon veya

aramid elyaflar bulunur.

Filament sariminin kompozit iiretimi i¢in diger yontemlere gore baslica avantaji, otomasyon
ve robotik prosediirleri benimseme olasiligidir. En biiyiikk dezavantaji, negatif egimli
(icbiikey) ylizeylere sarilamamasi da dahil olmak iizere mevcut aletlerin geometrik
siirlamasidir. Ayrica filament sariminda igleme davranisi biiyiik 6l¢iide regine 6zelliklerine
baghdir. Nihai elyaf icerigi, sarim sirasinda elyafin regineye gore radyal hareketinin bir
fonksiyonudur. Bu hareket, liflere etki eden kuvvetlerin, yani uygulanan gerilimin ve lif ile

re¢ine arasindaki siirtinmenin (matris viskozitesinin bir fonksiyonu) bir sonucudur [68].

AP

]

i

Kilavuz f& ’)%
Fiber rulo . t 4};
Regine tank Déner Mandrel

Sekil 3.28. Filament sarma yontemi [69]
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3.9.3. Vakum torbalama yontemi

Sekil 3.29°da goriildiigi gibi vakum torbalama tiretim teknigi esas itibari ile lifli kompozit
kumas malzemesinin bir kalip i¢ine elle yatirilmasi ve reginenin elle kalip igine dagitilmasi
siirecinden sonra devreye alinan bir uygulamadir. Bu yontem ile klasik elle yatirma yontemi
ile kompozit malzeme liretimi metodunun dezavantajlarin1 ortadan kaldirarak daha saglam

ve daha hafif kompozit malzemelerin iiretimini miimkiin kilmaktadir.

Basing Vakum pompasi
gostergesi

ks g4 [ Vakum torbas |
saglayan ayirci kat: Makiin inwia) F{e_gine gegirgenligini
(peel ply) saglayan ayinci kat:

(delikli naylon)

Hava sizdirmazhk

Kalpayineis | | »~ — - - - - == =====+<= banti:
------------------------ HEEEnEssEEsE G Esr (cift tarafl bant)
v JKompoalt LA i/

IE Kalip

Sekil 3.29. Vakum torbalama yontemi [70]

Vakum torbalama yonteminin avantajlart asagida verilmistir.

Diisiik bosluk

Diisiik ¢atlak olusumu

Elyaf-regine oraninin yiiksek olmasi ve kirilganligin azalmasi

Homojen regine dagilimi ile mukavemetin artmasi [70].

Vakum torbalama yonteminin dezavantajlar1 asagida verilmistir.

e Tek kullanimlik torbalama malzemeleri maliyeti arttirir.

e Tecriibeli is giicii gerektirir [20].
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3.9.4. Vakum infiizyon yontemi

Vakum Infiizyon Prosesi (VIP), yiiksek kaliteli kompozit pargalar iiretmek icin uygun
maliyetli bir prosestir. Bu yontemin avantajlar1 arasinda daha yiiksek kalite, daha iyi

tutarlilik, iyi i¢ yiizey, daha hizli1 dongii siiresi ve daha diisiik maliyet bulunmaktadir.

Vakum inflizyon isleminin avantaji, ¢ok yiiksek elyaf i¢erigine sahip (agirlikca %70'e kadar
elyaf) bir laminat olusturmak ve bdylece minimum agirlikta ¢ok yiiksek mukavemetli ve sert
bir parca olusturmaktir. Vakum infiizyon ayn1 zamanda ¢ok sayida elyaf ve cekirdek

malzeme igeren karmasik laminatlar i¢in de verimli bir iiretim siirecidir [71].

Vakum Cikigt

Recine Girigi

—

Kalip Vakum Tanki Vakum
Pompasi

Sekil 3.30. Vakum inflizyon prosesi [66]

Bu yontemde malzemeler kuru olarak kaliba konur ve regine verilmeden once vakum
uygulanir. Tam vakum saglanmasinin akabinde, regine dikkatlice yerlestirilen inflizyon
hortumuyla elyaf tabakalara emdirilir. Elyaf tamamen 1slandiktan sonra inflizyon hatti
kapatilir. Fazla reginenin tasma kabina gonderilmesi ve kalan laminalar arasinda sikigsan
havanin alinmasi i¢in bir miktar daha vakumlamaya devam edilir. Boslukta olusan havanin
tiimiini ¢ikarmak ve elyaf ve ¢ekirdek malzemelerini birlestirmek i¢in yiiksek vakum

pompasi (-0,85 bar) kullanilir [50].

Vakum inflizyon yonteminin avantajlar1 asagida verilmistir.

Daha yiiksek elyaf-recine orani (agirlik¢a %70'e kadar elyaf)

Daha yiiksek mukavemet ve sertlik

Kapal1 kalip olmasindan dolay1 daha temiz proses

Karmasik pargalarin kolaylikla iiretilebilmesi
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Vakum inflizyon yonteminin dezavantajlar1 asagida verilmistir.

e Vakum sizintis1 durumunda parganin hurdaya ¢ikabilmesi
e Yiizey kalitesinin iyi olmamasi

e Yiiksek kalip maliyeti [71]

3.9.5. Recine transfer kaliplama yontemi

Recine transfer kaliplama yontemi, Ozellikle karmasik sekilli, kesintisiz, elyafla
giiclendirilmis, yapisal kompozit malzeme {iretiminde kullanilan ileri bir iiretim teknigidir.
Karmasgik yapida, iistiin mekanik performansli, hafif parcalarin iiretimi i¢in uygundur. Bu
iiretim yonteminde, {iriin kalitesinde olusabilecek degiskenlik, diger kompozit yontemlerine

gore daha iyi kontrol edilebilir [72].

Regine transfer kaliplama kapali bir kaliplama yontemidir. Takviye malzeme dogrudan veya
bazen dnceden bir 6n-sekillendirme yapildiktan sonra (preform) kaliba konur. Ust kalip
alttakinin Uistline kapatilir ve aradaki bosluga re¢ine enjekte edilir. Kalip 1sitilarak kiirleme
yapilir. Islemlerin tamami ortam sicaklif1 ve basincinda gergeklestirilir. Kullanilan regineler
genellikle epoksiler, poliesterler ve fenoliklerdir; yiiksek proses sicakliklarinda
bismaleimidler gibi regineler de kullanilabilir [73]. Agir yiiklii birincil ucak yapisallari,
yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli tiretim saglayan bu teknik kullanilarak imal edilmektedir
[22].

Parga gikarma

= =

1 Prefc retimi
reform iirel 3 Kaliptan gikarma ve son isleme

Regine
r—
2 Serme ve Grtme 4 Regine enjeksiyom ve kiirleme

3.Kalp kapatma

Sekil 3.31. Regine transfer kaliplama yontemi [74]
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3.9.6. Otoklav

Otoklav yontemi kompozit malzeme Tlretimi silirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Otoklavlar genellikle kompozit malzemelerin iiretiminde kiirleme islemi sirasinda 1s1 ve
basing uygulamak i¢in kullanilir. Kiirleme islemi, malzemeleri birbirine baglayan ve istenen
mekanik 6zellikleri yaratan kimyasal reaksiyonlar1 baslatmak i¢in kompozit malzemelerin
yiiksek sicakliklara ve basinglara maruz birakilmasini igerir. Sekil 3.32’te otoklav prosesinin

temelleri gosterilmistir.

Otoklav yonteminin ana basamaklari su sekildedir:

e Prepreg hazirlama: Elyaf ve recine istenen Ozelliklere gore dikkatlice diizenlenir ve
serilir. Bu serme islemi, nihai kompozit malzemenin gerekli mukavemet, sertlik ve diger
ozelliklere sahip olmasin1 saglar.

e Vakum Torbalama: Yerlestirme tamamlandiktan sonra, malzemeler bir vakum torbasinin
icine yerlestirilir ve daha sonra kenarlarindan kapatilir. Vakum torbasi havay1 uzaklastirir
ve kompozit malzeme katmanlarini birbirine sikistirarak katmanlar arasinda iyi bir temas
saglar ve bosluklar1 veya hava ceplerini azaltir.

e Kiirleme: Vakum torbali katman otoklavin i¢ine yerlestirilir ve burada kontrollii sicaklik
ve basinglara maruz birakilir. Otoklav kompozit malzemelere 1s1 ve basing uygulayarak
sertlesmelerini ve etkili bir sekilde birbirlerine baglanmalarini saglar. Spesifik sicaklik ve
basing kosullari, kullanilan malzemelere ve nihai liriiniin istenen 6zelliklerine bagli olarak
degisir.

e Sogutma ve Cikarma: Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra otoklav kademeli olarak
sogutulur ve vakum torbasi ¢ikarilir. Kompozit malzeme daha sonra kalite agisindan

incelenir ve istenen sekil veya boyuta gore kesilir.

Genel olarak, otoklavlar ytliksek kaliteli kompozit malzemelerin iiretiminde temel araglardir
ve Tlreticilerin kiirleme islemi lizerinde hassas kontrol elde etmelerine ve tistiin giic,

dayaniklilik ve performans 6zelliklerine sahip kompozit parcalar liretmelerine olanak tanir.



Otoklav (5 atm basing)
/ po‘r’:::;‘na gbs\:::;en;ine ‘\\
/ gecirgen/ ™

vakum m m absorblayici
torbasi filmi f

N
5 \
sizdirmazhk Je- - - - - ---T---TTTTC peel ply /

, . /
\\ﬁlm kalip Iammat//

Sekil 3.32. Otoklav (vakum torbali) kaliplama prosesi [73]

Otoklav yonteminin avantajlar1 asagida verilmistir.

Herhangi bir elyaf yoneliminin {iretimine izin verir.

Prototip parcalar yapmak i¢in uygundur.

Takim tasarimi otoklav isleme igin basittir [1].

Yiiksek elyaf hacim oranina sahip yapisal kompozit bilesenlerin imalatini saglar.
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4. MATERYAL METOT

Bu calismada 6zellikle havacilik ve uzay sanayisinde ihtiyaca gore iiretilebilen, mekanik
ozellikleri artirllmis, endiistriyel {iriin olarak pazarda yer alabilecek nanopartikiil katkili
karbon elyaf takviyeli prepreg kompozit malzemenin iiretimi amag¢lanmistir. Kompozit
iriinlerin iiretiminde matris ve takviye elemanlarina en uygun olacak sekilde, prepreg tiretim

metodu kullanilmuistir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Karbon elyaf

Bu calismada kullanilan tek yonlii (UD), siirekli karbon elyaf malzemenin 6zellikleri Cizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Karbon elyaf 6zellikleri

Stirekli Karbon Elyaf, UD Twill
Dokuma Tek Yonli
Cozgi 12k
Yogunluk (g/cm?®) 1,76
Cekme mukavemeti (MPa) 3950
Elastisite Modiilii (GPa) 238
Uzama (%) 1,6
Marka PROFABRIC

4.1.2. Epoksi recine sistemi

Matris gorevi gormesi i¢in epoksi regine tercih edilmistir. Cizelge 4.2°de ozellikleri
verilmistir. Recine sisteminde kullanilan nanopartikiil miktarina ve standartlara bagl olarak

%25 ile %30 arasinda amin bazli sertlestirici malzeme eklenmistir.
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Cizelge 4.2. MGS L160/H160 epoksi regine sistemi 6zellikleri

MGS L160/H160
Agirlikea oran (%) 100:25
Yogunluk (g/cm?®) 1,13-1,17
Viskozite (MPa.s) 700-900 (25°C’de)
Caligma sicakligi (°C) -60/+50
Caligma siiresi (dk) 30-45
Proses sicakligi (°C) +10/+50
Kiirleme sicakligi (°C) 23 °C 24s + 80 °C 15s
Cekme mukavemeti (MPa) 70-80
Elastisite modiilii (GPa) 110-140
Saglayici AKERMAN GRUP

4.1.3. Grafen nanopartikiil (GNP)
Epoksi recine sistemi icerisine homojen olarak dagitilmis grafen nanopartikiiller kompozit

malzemede gelismis mekanik 6zelliklerin saglanmasinda 6nemli bir ag gorevi géormektedir.

Cizelge 4.3 te ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Grafen nanopartikiiliin 6zellikleri

Grafen Nanopartikiil
Saflik (%) >99,9+
Parcacik sekli Nano toz
Parcacik boyut (nm) 3
Parcacik ¢ap1 (nm) 1,5
Yiizey alani (m?/g) 8000
fletkenlik (S/m) 1500-1950
Marka NANOGRAFI NANO TEKNOLOJI A S.

4.1.4. Karbon nanotiip (CNT)

Epoksi regine sistemi igerisine homojen dagitilmig karbon nanotiipler kompozit malzemede
gelismis mekanik Ozelliklerin saglanmasinda onemli bir ag gorevi géormektedir. Cizelge

4 .4’te ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.4. Cok duvarli karbon nanotiipiin 6zellikleri

Cok Duvarli Karbon Nanotiip

Saflik (%) >96

Pargacik dis ¢ap1 (nm) 8-18

I¢ cap (nm) 5-10

Yogunluk (g/cm?) 0,25

Yiizey alan1 (m?/g) 220

Kiil icerigi (% ag) 1,5

Elektriksel Iletkenlik (S/cm) 98

Marka NANOGRAFI NANO TEKNOLOJI A.S.

4.2. Nanopartikiil Katkili Prepreg Uretimi
4.2.1. Tambur tipi sarim makinesi

Tez kapsaminda gerceklestirilen bu ¢alismada, karbon elyaf takviyeli prepreg iiretiminde
tambur tipi sarma tretim metodunun nanopartikiiller yardimiyla zenginlestirilerek
elyaf/matris oraninin kontrol edilebilmesi ile elyaf kumasin islatilabilirlik oraninin artmast
ve bu sayede prepreg malzemenin mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi amaclanmistir.
Nanopartikiil katkili karbon elyaf prepreglerin 6zdes ve tekrarlanabilir bir liretim prosesi ile

iiretilerek kompozit malzemenin veriminin artirilmasi hedeflenmistir.

Prepreg sarim makinesi; esas olarak 6n emdirilmis dokumalar diye adlandirilan prepreg,
termoset ve/veya termoplastik esasli matris malzemelerinin kontrollii oranlarda ve homojen
bir sekilde elyaf esasli takviye malzemelerine emdirilmesine dayanan bir ileri {iretim
stirecidir. Bu islem karbon elyaf kumaslarin belirli bir gerilim ve sarim hizi altinda
mandreller iizerine sarilmasini igerir. Mandrellerin ana islevi prepreg tabakalarinin diizgiin
bir sekilde yerlestirilerek sikistirilmasin1 ve nanopartikiil katkili reginenin karbon elyafa
emdirilmesini saglamaktir. Mandreller is mili etrafinda dondiiriiliirken, donen mandrelin
ekseni ile yatay olarak ayni hizada gegerck kumaslari istenen desen veya agiya yerlestirir.
Karbon elyaf kumaslar mandrele ulasmadan 6nce, bir kazanda nanopartikiil katkili regine ile
emprenye edilirler. Sarim mandrelinde elyaf istenen kalinlikta sarildiktan sonra elyaf-regine
kiirlenme asamasia ulasilir. Regine sistemine ve kiirlenme o6zelliklerine bagli olarak

katmanlar halinde yerlestirilen prepregler kiir firinina yerlestirilir. Bu yontemin en biiytlik
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avantaj1 elyaf/matris oraninin kontrol edilebilir olmasiyla ara yiizey bag kuvvetini artirmasi

ve bunun da iiretilen kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmesidir.

Bu tez kapsaminda tambur tipi elyaf sarma yontemi; nanopartikiillerle zenginlestirilerek
epoksi regine sistemi ve literatiirden farkli olarak karbon elyaf iplik yerine karbon elyaf
kumaglar i¢inde dagitilmis ¢ozelti emdirme yontemi kullanilarak modifiye edilmistir.
Prepreg makinesinin temelleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Makine govdesi tamami 6061
Aliiminyum sac malzemeden imal edilmis olup nikelaj kaplama yontemiyle korozyona kars1
onlem alinmistir. Mandreller 76 mm ¢apindadir. Prepreg sistemi, elyaf besleme
mekanizmasi ve elle manuel kontroliin saglandigi mandrellerin doniis hizi ile kontrol

edilmisgtir.

Gerilmis karbon elyaf kumaglar, Resim 4.1’de goriildiigi iizere oda sicakliginda tutulan
recine emdirme kazani igerisinden geg¢irildikten sonra ¢ift mandrelli sikistirma
sistemlerinden gecirilmistir. Bu sikistirma sistemleri rulman sistemleri ile elle manuel olarak
kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Resim 4.2’te gosterildigi gibi mandrellerin asagi
yukar1 hareketini kontrol edebilen rulman sistemleri ile nanopartikiil katkili re¢inenin karbon
elyaf kumas tizerine homojen dagilimin yan1 sira elyaf/matris orani kontrol edilerek karbon
elyafin tam 1slatilmasi saglanacaktir. Nanopartikiil katkili re¢ine ile emprenye edilen karbon
elyaf kumaslar sirali mandrellerden gegirilerek sarim mandreline ulagsmasi saglanmistir.
Prepreg karbon elyaf kumaslar, Resim 4.3’te goriildiigii gibi kolay ve kullanigh rulolar
halinde muhafaza edilmesi i¢in 48 mm capindaki alt ve {ist mandrellerden ayirict film
tabakasiyla kaplanarak sarim mandreline sarilacaktir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak
mandrel iizerinde toplanan karbon elyaflar, dondurucuda muhafaza edilmelerinin ardindan

1slak halde serilerek katmanlar halinde kiir firinina ve kiirlenme noktasina ulasmistir.



Ayiricl film sarin mandreli

Cift mandreller sistemi

Sarim mandreli

Aymrict film sarim
mandreli

Recine kazam Manuel kontrol sistemleri

Kazan ici mandrelleri

Sekil 4.1. Prepreg sarim makinesinin bilesenleri

Resim 4.2. Manuel kontrol sistemleri
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Resim 4.3. Ayirici film sarim mandrelleri

4.2.2. Epoksi recine sisteminin hazirlanmasi

Epoksi regine sistemi; regine, nanopartikiil ve sertlestiricinin homojen bir sekilde
dagitilabilmesi i¢in Resim 4.4’te gosterilen ultrasonik banyo kullanilarak hazirlanmistir.
Nanopartikiiller epoksi recine icerisine agirlikca %0,5 oraninda eklenerek karisim sicakligi
25 °Cile 30 °C dereceyi gegmeyecek sekilde buz banyosu etrafinda sicaklik kontrol edilerek
15 dakika boyunca karistirilmistir. Resim 4.5’te hazirlanan nanopartikiil-epoksi regine
karisimlarinin - goriintlisii  verilmistir. Recgine kiirlesme prosesinin baslamamasi igin
sertlestirici 100:25 (4/1) oraninda prepreg numuneler hazirlanirken regine emdirme kazani
icerisine ilave edilerek recine sistemi tamamlanmistir. Regine sisteminin hazirlanisi

asagidaki Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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Regine emdirme kazam

~ lyi dagitilurs Epoksi/
/' Nanopartikiil Kangum

Sekil 4.2. Epoksi regine sisteminin hazirlanmasinin sematik gdsterimi

Resim 4.4. Kullanilan ultrasonik banyo

%0,5 GNP %0,5 GNP i

Resim 4.5. %0,5 Grafen (GNP) ve Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) katkili epoksi
re¢ine karigimlari



56

Epoksi regine-nanopartikiil karigimlarinin hazirlanmasinin ardindan ii¢ farkli matris elde

edilmistir. Cizelge 4.5’te ayrintilar1 verilmistir.

Cizelge 4.5. Nanopartikiil oranlar

banyo 25°C, 15
dk)

emprenye edilen karbon
elyaflarin rulolar halinde

Matris GNP MWCNT
Epoksi/sertlestirici (100:25) (4/1) %0 %0
Epoksi/sertlestirici-%0,5 GNP %0,5 %0
Epoksi/sertlestirici-%0,5 MWCNT %0 90,5
Matris Prepreg Uretimi Kompozit
Modifikasvonu Uretirmi
4 ™ r » ™
. artikii = Prepreg
g;f)lzsi t *Regine kazanina katmanlarmn serim
«Karstirma sertlestirici eklenerek igin kesilmesi
(Ultr?asonik karigtirilmas: (100:25) = Otaklav (120°C, 2
* Sarim makinesivle sa.) firtninda

kiirlenmeye alinmas:
* Test numunesi

sarilmasi hazirlanmasi

Sekil 4.3. Nanopartikiil katkil1 prepreg tiretim semasi

4.2.3. Numunelerin iiretimi

Prepreg sarim makinesi kullanilarak nanopartikiil katkili karbon elyaf takviyeli prepreg ve
onun kompozit malzemeleri iiretilmistir. Recine sistemi materyal kisminda belirtildigi gibi
hazirlanmistir. Regine sistemi, reginenin sicaklik ve viskozitesinin kontrol edilmesini
saglayarak iiretim siirecinin glivenilirligini ve kalitesini artirmistir. Resim 4.6°ta kullanilan

epoksi ve sertlestiricinin goriintiisii verilmistir.
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Resim 4.6. Kullanilan Hexion MGS marka epoksi ve sertlestirici sisteminin goriiniimii

Regine emdirme kazani 1,5 It hacimde olup, agirlik¢a sirasiyla %0 ve 0,5 oranlarinda grafen
ve ¢ok duvarli karbon nanotiip igermektedir. Kiirlesme prosesinin baslamamasi i¢in kazan
icerisine 100:25 oraninda sertlestirici ilave edilip karistirildiktan sonra her bir nanopartikiil
katkili epoksi regine icerisinden gecirilen karbon elyaf kumaslar manuel kontrol edilerek
mandreller iizerinden sarilmistir. Karbon elyaf kumasin daha iyi islatilmasi ve reginenin
viskozitesinin siirlar dahilinde tutulmasi amaciyla oda sicakliginda tiretim yapilmistir.
Ayirict film sarim mandrelleri ile alt ve iist tabaka halinde ayirici filmlerden gegirilen 1slak
karbon elyaf kumaslar sarim mandrelinde sarilarak rulo halinde -18°C’de dondurucuda
bekletilmesinin ardindan laminat serim asamasma gecilmistir. Uretilen prepreglerin
boyutlar1 550 mm x 4000 mm'dir. Asagidaki resimlerde numune iretim prosesi

gosterilmigtir.

Resim 4.7. Sarim Oncesi makinenin hazirlanmasi
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Resim 4.9. Emprenye sonrasi karbon elyaf kumasin mandrellerden gegirilmesi



Resim 4.11. Islak karbon elyaf kumasin sarim mandreline ulagsmasi
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S
%0,5 GNP 5

%0,5 GNP %0,5 GNP

Resim 4.12. Rulo prepreg goriintiisii

Laminat iiretimi i¢in prepreg numuneler 4 kat serim ve kalinlik 2mm olacak sekilde UD ve
0°/90° yonleri igin kesilmistir. Asagidaki resimlerde kesim ve serim agsamalari gosterilmistir.
Serim, laminat ve numune kesim islemleri CES Ileri Kompozit ve Savunma Teknolojileri

firmasinda gergeklestirilmistir.

Resim 4.13. Prepreg numune serim i¢in kesim islemleri



%0,5 MWCNT

%0 SAF

Resim 4.15. Serilen UD ve 0°/90° numuneler

o7

%0,5 GNP
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%0,5 MWCNT

%0,5 GNP 0°/90° R
ot

Resim 4.15. (devam) Serilen UD ve 0°/90° numuneler

Serim i¢in 2 mm kalinli§inda olacak sekilde kesilen prepreg numuneler 4 kat serim isleminin
ardindan otoklavda 120 °C sicaklikta 2 saat kiirlenmeye alinmistir. Asagida tanimlanan

sekilde otoklavda parametreler uygulanmistir.

e 120 °C’ye dakikada 1 derece ile ramp up
e 120 °C 90 dakika bekleme
e 120 °C’den oda sicakligina (25 °C) 1 derece ile ramp down

Kiirlenmis prepreg numunelerin goriintiileri asagidaki resimlerde gosterilmistir.
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%0 SAF : B %0,5 GNP

%0,5 MWCNT

%0,5 MWCNT 0°/90°

%0,5 GNP 0°/90°

—

Resim 4.16. %0;%0,5 GNP ve %0,5 MWCNT igeren prepregler

Kiirlenmis numunelerde gézlemlenen polimerlesmenin saglamligi yoniinden regine eksikligi
ya da fazlalig1 goriilen bolgeler igin tiretici firmanin goriisii dogrultusunda 90 °C sicaklikta

2 saat etiiv firinda post kiir iglemine tabi tutulmustur.
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4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanisi

Kiirlenmis prepreg kompozit numuneler mekanik karakterizasyon testleri icin ASTM

standartlar1 boyutunda su jeti ile kesilerek hazirlanmistir. Kesilen numunelerin goriintiileri

Resim 4.17’de gosterilmistir.

%0,5 MWCNT 0°/90°

Resim 4.17. Hazirlanmis deney numunelerinin goriintiileri

4.4. Cekme Testi

Uretilen nanopartikiil katkili prepreg kompozit malzemenin gerilmeye karsi mekanik

Ozelliklerini belirlemek i¢in numunelere ASTM D3039 standartinda Cekme Testi
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yapilmigtir. Testte kullanilan numuneler standartta belirtilen Olgiilere uygun olarak

hazirlanmistir. Numunelerin 6l¢iileri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Cekme testi numune ol¢iileri

Karisim Oranlari Genislik (mm) Toplam uzunluk (mm)
Numune-1 %0 (Saf) 25 175
Numune-2 %0,5 GNP UD 25 175
Numune-3 %0,5 MWCNT UD 25 175
Numune-4 %0,5 GNP 0°/90° 25 175
Numune-5 %0,5 MWCNT 0°/90° 25 175

Numunelere standart geregi 2 mm/dak hizda Instron marka 3369 seri test cihazi ile yaklasik

2,2 KN gerilim uygulanmistir. Cekme mukavemeti ve elastisite modiilii degerleri Es.1 ve

2’deki gibi hesaplanmistir.

c=F/A

o : Cekme gerilmesi (MPa)

F: Kuvvet (N)

A : Alan (mm?)

E=o0/¢

E : Elastisite Modiilii (GPa)

o : Cekme gerilmesi (MPa)

€ : Cekme gerinimi (mm/mm)

(4.1)

(4.2)
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Resim 4.18. Cekme deneyi cihazi ve kirilma yiizeyi

4.5. U¢ Nokta Egme Testi

Uretilen nanopartikiil katkili kompozit malzemenin egilmeye kars1 mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in numunelere ASTM D790 standartinda Ug Nokta Egme Testi yapilmustir.

Testte kullanilan numuneler standarda uygun olarak hazirlanmistir. Numunelerin 6lgiileri

asagidaki Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Ug nokta egme testi numune dlgiileri

Karigim Oranlari Genislik (mm) Toplam uzunluk (mm)
Numune-1 %0 (Saf) 12,7 60
Numune-2 %0,5 GNP UD 12,7 60
Numune-3 %0,5 MWCNT UD 12,7 60
Numune-4 %0,5 GNP 0°/90° 12,7 60
Numune-5 %0,5 MWCNT 0°/90° 12,7 60

Numunelere standart geregi 2 mm/dak hizda Instron marka 3369 seri test cihazi ile kuvvet
uygulanmigtir. Destek agikligt 32 mm olarak belirlenmistir. Bu test yontemi ile kirig

yiklemesi altinda kompozit numunelerin egilme gerilmeleri Es.3’te gosterildigi gibi

hesaplanmustir.

_ 3PL
" 2bdz

o = Orta noktada kiris yiizeyindeki gerilme (N/mm? )

(4.3)
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P = Yiik sehim egrisinin herhangi bir noktasindaki kuvvet (N)

L = iki destek aras1 mesafe (mm)

b = Kiris genisligi (mm)

d = Kirisin yiiksekligi (mm)

Resim 4.19. Ug nokta egme deneyi cihazi
4.6. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Analizi

Numunelerin mikro ve nano 6l¢ekli morfolojisini analiz etmek, karbon elyaf-epoksi ara
ylzey etkilesimlerinin incelenmesi, nanopartikiillerin matris igerisindeki dagiliminin
belirlenmesi i¢in SEM Analizi yapilmistir. Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvari’'nda bulunan JEOL JSM-6060LV marka SEM cihaz1
kullanilmistir. Kullanilan SEM cihazi Resim 4.20°de gosterilmistir.
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Resim 4.20. SEM cihaz1

4.7. Agirhk Analizi

Yiizdesel elyaf/matris agirlik ve hacim oranlarini belirlemek igin ASTM D3171 standardina
uygun olarak kiil firminda 550 °C’de 1,5 saat siire boyunca yakma (burn-off) testi
yapilmigtir. Kullanilan kil firin1 Resim 4.21°de gosterilmistir. Yakma isleminin ardindan
tizerlerinden epoksi regine ugurulan karbon elyaflar hassas terazi ile tartilarak standartta

tanimlanan asagidaki esitlikler kullanilarak parametreler hesaplanmistir.

Wr= (M¢Mi)*100 (4.4)

Whr = Elyaf agirlik oran1 (%)

Ms= Yanma sonrasi agirlik (g)

Mi = Yanma Oncesi agirlik (g)

V= (MdMi)*100*pc/pr (4.5)
r = Re¢ine hacim orani (%)

pc = Kompozitin yogunlugu (g/cm?®)

pr = Elyafin yogunlugu (g/cm®)



Wm= (Mi-Mr)/M;i*100

W = Reg¢ine agirlik orani (%)
Vin=(Mi-M5)/Mi*100* pc/pm

Vm = Regine hacim orani (%)

pm = Recinenin yogunlugu (g/cm?®)

Vv: 100- (Vr+Vm)

Vv = Bosluk hacim orani (%)

Resim 4.21. Kiil firininda yakma iglemi
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(4.6)

4.7)

(4.8)






5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Nanopartikiil katkili karbon elyaf takviyeli 0° UD (Tek Yonlii) ve 0°/90° prepreg serim

kombinasyonlarinda {iretilen numuneler i¢in mekanik karakterizasyon 6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla ¢ekme ve ii¢c nokta egilme testleri yapilmistir.

5.1. Cekme Testi Sonuclar:

Hazirlanan numunelere 6 tekrar test uygulandiktan sonra ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Cekme deneyi sonuglari

N Gerﬂiksrin(eMPa) M(?(ilglsitiligelJa) Birim Uzama (%)
Numune -1 %0 (Saf) 338,364 37,17 9,103
Numune-2 %0,5 GNP UD 423,332 45,14 9,452
Numune-3 %0,5 MWCNT UD 369,711 38,39 9,629
Numune-4 %0,5 GNP 0°/90° 342,111 38,10 8,978
Numune-5 %0,5MWCNT 0°/90° 325,053 35,60 9,129

Numunelere ait gekme deneyi grafikleri agagida sekillerde verilmistir.

Katkisiz karbon elyaf takviyeli prepreg numuneye ait 3 farkli Gerilim-Uzama grafigi Sekil

5.1°deki gibidir.

L A
3 (=]
(=] (=]

w ,
=) h
=3

310.491

= [N}
3 ISR [SEEYY
=} S o S o

=]

Numune 1

Cekme Gerilmesi (MPa

379151

Numune 2
%0 SAF

325451

Numune 3

Sekil 5.1. %0 Katkisiz prepreg gerilim-birim uzama diyagrami
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Sekil 5.1°de goriildiigii lizere katkisiz prepreg numune i¢in en yiiksek gerilim degeri 379,151

MPa olmustur.

%0,5 Grafen katkili prepreg numuneye ait 3 farkli Gerilim-Uzama grafigi Sekil 5.2°deki

gibidir.
00 454.272
450 424.143
391.581
= 400
% 350
~ 300
7250
é 200
=
@ 150
é 100
S 50
S
Numune 1 Numune 2 Numune 3
%0,5 GNP UD

Sekil 5.2. %0,5 GNP katkil1 prepreg gerilim-birim uzama diyagrami

Sekil 5.2°de goriildiigii tizere %0,5 Grafen katkili prepreg numune i¢in en yiiksek gerilim

degeri 454,272 MPa olmustur. Katkisiz prepreg numuneye gore grafen katkisi ¢ekme

gerilimini % 19,81 oraninda artirmigtir.

%0,5 Cok duvarli karbon nanotiip katkili prepreg numuneye ait 3 farkli Gerilim-Uzama
grafigi Sekil 5.3 teki gibidir.

’;@450
A, 400
\2_,350
7 300
g 250
2 200

150

é 100
35 50
o

0

340478

Numune 1

429.751

Numune 2

%0,5 MWCNT UD

338.906

Numune 3

Sekil 5.3. %0,5 MWCNT katkili prepreg gerilim-birim uzama diyagrami
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Sekil 5.3’ de gorildigi tizere %0,5 ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili prepreg numune i¢in
en yliksek gerilim degeri 429,751 MPa olmustur. Katkisiz prepreg numuneye gore karbon

nanotiip katkis1 gekme gerilimini % 13,34 oraninda artirmistir.

%0,5 Grafen katkili 0°/90° prepreg numuneye ait 3 farkli Gerilim-Uzama grafigi Sekil
5.4°teki gibidir.

400 365.026

= 350 325.326 335.981
E 300

=~ 250

g 200

= 150

& 100

é’ 50

[7) 0

o Numune 1 Numune 2 Numune 3

%0.5 GNP 0/90

Sekil 5.4. %0,5 GNP katkili1 0°/90° prepreg gerilim-birim uzama diyagrami

Sekil 5.4’°te gorildiigii iizere %0,5 grafen katkili ve serim yonii 0°/90° olan prepreg numune
icin en yiiksek gerilim degeri 365,026 MPa olmustur. Katkisiz prepreg numuneye gore

cekme geriliminde % 3,86 oraninda azalma meydana gelmistir.

%0,5 Cok duvarli karbon nanotiip katkili 0°/90° prepreg numuneye ait 3 farkli Gerilim-
Uzama grafigi Sekil 5.5’teki gibidir.

400
= 351.343
% 350 315821 307.996
~ 300
7250
g 200
=)
8 150
é 100
) 50
o 0

Numune 1 Numune 2 Numune 3
%0.5 MWCNT 0/90

Sekil 5.5. %0,5 MWCNT katkili 0°/90° prepreg gerilim-birim uzama diyagrami
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Sekil 5.5’te goriildiigi iizere %0,5 ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili ve serim yonii 0°/90°
olan prepreg numune i¢in en yiiksek gerilim degeri 351,343 MPa olmustur. Katkisiz prepreg

numuneye gore cekme geriliminde % 7,33 oraninda azalma meydana gelmistir.

Cekme testi sonuglarina gore grafen katkisi katkisiz prepreg numuneye gore c¢ekme
mukavemetinde %19,81 oraninda artis saglamistir. Cok duvarli karbon nanotiip katkisinda
ise grafene nazaran katkisiz prepreg numuneye gore %13,34 oraninda artis oldugu ortaya
cikmistir. Grafene gore nispeten mukavemet degerinde karsilasilan bu diisiis epoksi regine
icerisinde karbon nanotiipiin prepreg makinesi ile sarim esnasinda mandrellerden esit
sikistirmanin saglanamamasit sonucu homojen dagitilamamasi [3] ve ¢okelmelerin meydana

gelmesi ile iliskilendirilebilir.

0°/90° serim yoniiyle lretilen prepreg numunelerde katkisiz UD numuneye gore ¢ekme
mukavemetinde her iki nanopartikiil katkisinda da azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
azalma serim esnasinda, re¢inenin homojen dagilamamasi, zayif yapisma bolgeleri olusmasi,

karbon elyaflarin kirigmasi veya kaymasi ve kiirleme sartlari ile iliskilendirilebilir.

Cizelge 5.1°de de goriildiigli gibi elastisite modiilii katkisiz prepreg numunede ortalama
37,17 GPa oldugu goriilmiistiir. %0,5 Grafen ve ¢ok duvarli karbon nanotiip katkisi ile
elastisite modiilii sirasiyla 45,14 GPa ve 38,39 GPa degerine yiikselmistir. Katkisiz prepreg

numuneye gore grafen nanopartikiilii %21,44’liik artis saglamistir.

5.2. Egilme Testi Sonuclar:

Hazirlanan numunelere ait ortalama egilme gerilimi sonuglart Sekil 5.6°daki grafikte
verilmistir. Deney sonuclar1 incelendiginde, en yiiksek egilme gerilimi agirlik¢a %0,5 GNP
(Grafen) katkili prepreg numunede oldugu goriilmiistiir. Katkisiz numuneye gore, grafen
nanopartikiil katkis1 egilme gerilimini %55,13 oraninda artirmistir. Agirlik¢a %0,5 MWCNT
(Cok duvarli karbon nanotiip) katkili prepreg numunede ise egilme gerilimi katkisiz
numuneye gore %29,48 oraninda artis saglanmistir. 0°/90° serim yonlii numunelerde en
yliksek egilme gerilimi %0,5 MWCNT katkili numunede olmustur. Katkisiz numuneye gore

egilme gerilimini %15,28 oraninda artirmistir.
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Genel olarak sonuglar incelendiginde, her iki nanopartikiil katkisinin da egilme geriliminde
olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Partikiillerin epoksi re¢ine igerisinde homojen
dagiliminin saglanmasi olumlu etkinin sebeplerinden biridir. Agirlik¢a ayn1 oranlarda ilave
edilen grafen ve ¢ok duvarli karbon nanotiip partikiilleri birbirlerine gore farkli oranlarda
artislar dogurmustur. Karbon nanotiipiin epoksi matrisin viskozitesinin artirmast sonucu

cokelmelerin meydana gelmesi egilme gerilimi lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.

700 613.213

600 s11.842
455,726
500 419.778
305288

400
300
200
100

0

0% %0.5 GNP UD %00.5 MWCNTUD  %0.5 GNP 0/90  %0.5 MWCNT 0/90

Egilme Gerilimi (MPa)

Numune

Sekil 5.6. Ug nokta egme testi sonuglari
5.3. SEM Analizi Sonuclari

Cekme testi sonrasi numunelerin kirilma bdlgelerinden goriintiiler alinarak yiizey
morfolojileri SEM analizi ile incelenmistir. Numunelerin yiizeylerinin iletkenliginin
saglanmasi i¢in Au-Pd kaplama yapilmistir. Kullanilan kaplama cihazi Resim 5.1°de

gosterilmistir.

Resim 5.1. Au-Pd kaplama cihazi
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Agirlikea 9%0,5 GNP (Grafen) ve %0,5 MWCNT (Cok duvarli karbon nanotiip) igeren
karbon elyaf takviyeli prepreg kompozit malzemelerin cesitli biiyiitmelerdeki SEM

gorlintiileri Resim 5.2 ve Resim 5.3’te verilmistir.

Karbon elyaf

(] ———
zakyu, W GAZI MMM

Resim 5.2. %0,5 GNP numunesine ait kirilma bolgesi SEM goriintiisii

Resim 5.2°deki piirtizlii ve heterojen ylizey, grafen katkili numunenin karmagik bir kirilma
mekanizmasina sahip oldugunu gostermektedir. Karbon elyaflar tam bir kopma ile epoksi
matristen ayrilmistir. Grafen nanopartikiillerin bazi bolgelerde homojen dagilmamasi
yigilma bolgelerini olusturarak lokal zayifliklara ve kopma bdlgelerinin geligmesine neden
oldugu goriilmektedir. GNP'lerin zayif dagilim durumu ve matris iginde aglomeratlarin
olusumu ile birlikte etkili en-boy orani azalmis ve dolayistyla kompozitin kirilma 6zellikleri

olumsuz etkilenmigtir [11].

Resim 5.3. %0,5 MWCNT numunesine ait kirtlma bolgesi SEM goriintiisii
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Resim 5.3’te ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili numunenin ¢ekme testi sonrasi epoksi
matrisin katmanli yapr halindeki gorlinimii, yar1 siinek bir kirilma mekanizmasinin
olustugunu gostermektedir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin ise aglomere olarak kopus
gergeklestirdigi goriilmektedir. Van der Waals kuvveti etkilesimleri, karbon nanotiiplerin
genis yiizey alan1 ve epoksi gibi matrislerle tipik olarak yiliksek uyumsuzluk ile birlestiginde
kiimtilatif olarak aglomerasyona yol agar [5]. Bu aglomere bolgeleri karbon nanotiip-epoksi
matris arasindaki ara ylizey baginin zayiflayarak kopmaya neden olmasini saglamaktadir.

MWCNT aglomerasyonu ¢atlak sapmasina neden olan bir ag yapist olusturmaktadir [6].

5.4. Agirhik Analizi Sonuclar:

%0,5 GNP (Grafen) katkili Numune-1 ve %0,5 MWCNT (Cok duvarli karbon nanotiip)
katkil1 Numune-2’nin agirliklar 6l¢tilmiistiir. Numune-1’in agirhigi 1,8216 gram 6Slgiiliirken,

Numune-2’nin agirhigi 1,7466 gram olarak ol¢iilmiistiir.

Hassas terazide yapilan agirlik dlctimleri numuneler icin ortalama olarak Cizelge 5.2°te

verilmistir.

Cizelge 5.2. Agirlik 6l¢iim sonuglari

%0.5 GNP | %0.5 MWCNT
Ortalama Agirlik Yanma Oncesi (g) 1,8216 1,7466
Ortalama Agirlik Yanma Sonrasi (g) 1,0017 0,9414

Cizelge 5.3. Yakma (burn-off) testi ile belirlenen oranlar

E}yaf Rcfgme Elyaf Hacim | Reg¢ine Hacim | Bosluk Hacim
Numune Agirlik Agirhik Oramt (%) Orant (%) (%)
Orani (%) Orani (%)
%0.5 GNP 54,990 45,009 37,344 46,779 15,877
%0.5
MWCNT 53,899 46,101 34,931 45,725 19,343

Yakma testi sonrasi standartta belirtilen esitliklerden hesaplanan oranlar Cizelge 5.3°te
verilmistir. Elyaf/recine agirlik oranlar incelendiginde her iki nanopartikiil katkili kompozit
malzemenin degerlerinin yakin oldugu goriilmektedir. Elyaf/recine hacim oranlari

incelendiginde c¢ok duvarli karbon nanotiipiin epoksi recinenin viskozitesini artirdigi,
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grafenin daha dengeli etkilesimde olup karbon elyafin daha iyi yerlestigi sonucu elde
edilmektedir. %0,5 GNP (Grafen) katkili kompozit numune daha diisiik bosluk hacim

oranina sahip oldugundan dolay1 daha iyi mekanik 6zelliklere ulagmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Nanopartikiil katkili karbon elyaf takviyeli prepreg malzemelerin kullannminda etkili
sonuglarin alinabilmesi i¢in nanopartikiillerin matris tabakasi icerisinde homojen dagilimi
ile birlikte elyaf/matris oraninin kontrol edilebilir olmasi ve bu sayede karbon elyafin tam

islatilabilir durumunun saglanmasi gerekmektedir.

Karbon elyaf kumaslar iizerinde homojen dagilimin kontrol edilebilir olmas1 saglanarak
nanopartikiil katkili karbon elyaf takviyeli prepreg malzemelerin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in yapilan bu calismada epoksi reginesine agirlik¢a belirli oranlarda Grafen ve
Cok duvarli karbon nanotiip ilave edilerek karbon elyaf takviyeli prepreg ve onun
kompozitleri tiretilmistir. Nanopartikiillerin epoksi re¢ine i¢erisine homojen dagilimini ve
karbon elyafin tam 1slatilmasini saglamak amaciyla tasarlanarak imal edilen prepreg sarim
makinesi ile tiretim yapilmistir. Agirlik¢a %0 ve %0,5 katki oranlarinda iki farkli serim

yoniinde 5 adet numune tiirii tiretilmistir.

Numunelerin mekanik karakterizasyonu i¢in ¢ekme ve iic nokta egme testi ile kirilma
bolgelerinin yiizey morfolojisinin incelenmesi icin SEM analizi yapilmistir. Yakma (burn-

off) testi ile elyaf/recine agirlik ve hacim oranlar1 belirlenmistir.

Serim yonii UD olan numunelerin ¢ekme testinden elde edilen verilere gore en iyi ¢ekme
gerilimi %0,5 GNP (Grafen) katkili numunede 423,332 MPa degerinde oldugu goriilmiistiir.
Bu numunede katkisiz recineye gore cekme gerilmesi %19,81 oraninda artmistir. Elastisite
modiilii degerleri incelendiginde en yiiksek deger 45,14 GPa ile %0,5 GNP (Grafen) katkili
numunede elde edilirken bu deger katkisiz elastisite modiilinden %21,44 daha fazla
cikmistir. Cok duvarli karbon nanotlip katkisinda ise grafene nazaran katkisiz prepreg
numuneye gore cekme gerilmesi %13,34 oraninda artarak literatiire karsin [5] artis

gergeklesmistir.

Serim yonii 0°/90° olan numuneler incelendiginde 342,11 MPa degeri ile en yliksek ¢ekme
gerilmesi %0,5 GNP (Grafen) katkili numunede elde edildigi goriilmustiir. Elastisite
degerleri incelendiginde en yiiksek deger 38,10 GPa ile %0,5 GNP (Grafen) katkili
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numunede elde edilitken bu deger katkisiz elastisite modiilii degerini %2,5 oraninda

gelistirmistir.

Cekme deneyi sonrasi kirilma bolgelerinden alinan kesitlerden SEM gorintiileri ile
incelendiginde GNP (Grafen) ve MWCNT (Cok duvarli karbon nanotiip) katkili
numunelerin kopma davranisini dogrulayan ylizey morfolojisinin gelistigi gortilmiistiir.
Nanopartikiillerin epoksi matris igerisinde homojen dagitilamamasi sonucu olusan
aglomerasyonlardan dolay1 kopma bolgeleri gelismistir. GNP (Grafen) katkili numunede
tam kopma meydana gelirken, MWCNT (Cok duvarli karbon nanotiip) katkili numunede

yar1 stinek bir kopma davranigi ortaya ¢ikmustir.

Ug nokta egme testinden elde edilen verilere gore en yiiksek egilme gerilim degerleri UD
serim yonlii numunelerde %0,5 GNP (Grafen)’de ve 0°/90° serim yonlii numunelerde ise
%0,5 MWCNT (Cok duvarli karbon nanotiip) numunelerde oldugu goriilmiistiir. Katkisiz

numuneye gore egilme gerilimi artis1 sirastyla %55,13 ve %15,28 oraninda olmustur.

Cok duvarli karbon nanotiip katkis1 hem ¢ekme hem de egilme gerilimi davranisinda katkisiz
numuneye gore gelisim gostermistir. Ancak grafene nazaran topaklanmaya daha egilimli

olan yapisindan dolay1 en yliksek degerleri saglayamamistir [2].

Yakma (burn-off) testi sonras1 elde edilen verilere gore %0,5 ¢cok duvarli karbon nanotiip
katkis1 epoksi reginenin viskozitesini artirarak kompozit malzemedeki recine oranini
artirmistir. %0,5 grafen katkisi ise karbon nanotiipe gére daha dengeli elyaf/recine oranina
sahip olup, elyafin daha iyi yerlesmesini saglamistir. Bosluk hacim oranmin %0,5 grafen
katkili kompozit malzemede daha diisikk olmasi mekanik 6zelliklerinin artmasini
saglamistir. Literatiirde yer alan tambur tipi sarim ve elle yatirma metodunda elde edilen

degerlere yakin elyaf/regine agirlik ve hacim orani elde edilmistir [5,15].

6.2. Oneriler

Deneysel ¢alismalar sonucunda %0,5 GNP (Grafen) ve MWCNT (Cok duvarli karbon
nanotiip) katkili karbon elyaf takviyeli prepreg ve onun kompozit malzemelerinin prepreg
sarim makinesiyle Tretilerek mekanik karakterizasyon ozelliklerinin iyilestirildigi

goriilmektedir.
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SEM analizi goriintiilerinde de goriildiigii gibi nanopartikiillerin regine igerisindeki
homojen dagilimlarinin saglanamamasiyla gelisen aglomerasyonlarin (pargacik
birlesmelerinin) Oniine gegilerek ¢alisma genisletilebilir.

Nanopartikiillerin regine icerisine katki oranlari iyilestirilebilir veya ylizey modifikasyon
uygulamalari ile re¢ine/partikiil ara ylizey bag olusumlari artirilabilir.

Prepreg sarim parametreleri (elyaf kumasin tiiri, elyaf kumasin gerginligi, ¢ift
mandrellerden sikistirma orani) optimize edilerek iiretim siireci iyilestirilebilir.

Calisma sicakligi araligi nihai kompozit malzemenin genel mukavemeti {izerinde
etkilidir. Daha ileriki ¢aligmalar i¢cin makineye entegre bir 1sitma sistemi eklenerek
caligmalar yapilabilir.

Prepreg sarim makinesi ile termoplastik esashi prepreg ve onun kompozit malzemeleri

iiretimi nanopartikiiller yardimiyla zenginlestirilerek ¢alisma genisletilebilir.






10.

11.

12.

83

KAYNAKLAR

Mazumdar, S,K. (2002). Composites Manufacturing Materials, Product, and Process
Engineering. Florida: CRC Press.

Zhang,J.,Ju, S., Jiang, D., Peng, H.(2013), Reducing dispersity of mechanical
properties of carbon fiber/epoxy composites by introducing multi-walled carbon
nanotubes, Composites: Part B, 371-376.

Herceg, T.M., Abidin,M.S.Z., Greenhalgh, E., Shaffer, M., Bismarck, A.(2016),
Thermosetting hierarchical composites with high carbon nanotube loadings: En route
to high performance, Composites Science and Technology, 127, 134-141.

Santos, R.M., Vale, D., Rocha, J., Martins, C., Mould, S.T., Rocha, N.(2019,February),
Multiscale carbon fibre—reinforced polymer (CFRP) composites containing carbon
nanotubes with tailored interfaces, Fatigue Fract Eng Mater Struct., (42), 1521-1533.

Godara, A., Mezzo, L., Luizi, F., Warrier, A., Lomov, S.V., vanVuure, AW.,
Gorbatikh, L., Moldenaers, P., Verpoest, 1.(2009), Influence of carbon nanotube
reinforcement on the processing and the mechanical behaviour of carbon fiber/epoxy
composites, Carbon, (47), 2914-2923.

Wen, L., Shen, H., Chen, Z. (2023), Interlaminar Properties of Prepregs Reinforced
with Multiwalled Carbon Nanotubes/Graphene Oxide, Materials, (16), 5285.

Acar, V., Erden, S., Sarikanat, M., Seki, Y., Akbulut, H., Seydibeyoglu,
M.0.(2020,May), Graphene oxide modified carbon fiber prepregs: A mechanical
comparison of the effects of oxidation methods, eXPRESS Polymer Letters, 14(12),
1106-1115.

Uz, Y.C.(2021), Development And Characterization of Innovative Fiber Reinforced
Prepregs And Their Composites Containing Functional Fillers. Doktora Tezi, Izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, [zmir.

Siddiqui, N.A., Khan, S.U., Ma ,P.C, Li,C.Y, Kim, J.K.(2011), Manufacturing and
characterization of carbon fibre/epoxy composite prepregs containing carbon
nanotubes, Composites: Part A, 42,1412-1420.

Rafiee, M.A, Rafiee, J., Wang, Z., Song, H., Yu Z-Z., Koratkar, N.(2009), Enhanced
Mechanical Properties of Nanocomposites at Low Graphene Content, American
Chemical Society, 3(12), 3884-3890.

Zafeiropoulou, K., Kostagiannakopoulou, C., Sotiriadis ,G., Kostopoulos, V. (2020),
A Preliminary Study of the Influence of Graphene Nanoplatelet Specific Surface Area
on the Interlaminar Fracture Properties of Carbon Fiber/Epoxy Composites,
Polymers,12, 3060.

Bakis, G., Wendel, J.F., Zeiler,R., Aksit, A., Haublein, M., Demleitner, M., Benra,J.,
Forero, S., Schiitz,W., Altstddt,V.(2021),Mechanical Properties of the Carbon
Nanotube Modified Epoxy—Carbon Fiber Unidirectional Prepreg Laminates, Polymers,
13, 770.



84

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Ackermann, A.C., Demleitner, M., Guhathakurta, J.,Carosella, S.,Ruckdéschel,
H.,Simon, S., Fox, L., Middendorf, P.(2023), Mechanical, thermal, and electrical
properties of amine- and non functionalized reduced graphene oxide/epoxy carbon
fiber-reinforced polymers, Polymer Composites, 44, 4937-4954.

Shishevan, F.A., Acar, V., Akbulut, H., Seydibeyoglu, M.0.(2015), Recinesine Grafen
ve Karbon Nanotiip Eklenmesinin Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Mekanik
Ozellikleri ve Darbe Davramslar: Uzerindeki Etkileri, Uluslararast Katitlimli 17.
Makina Teorisi Sempozyumu, Izmir.

Korkmaz, N., Cakmak, E., Dayik, M.(2016), Dokuma Karbon Elyaf Takviyeli Karbon
Nano Tiip-Epoksi Kompozit Malzemelerin Mekanik ve Termal Karakterizasyonu,
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 20(2), 338-353.

Berkay, G., Erden, S.(2020), Investigation on the Synergetic Effects of Carbon
Nanotube and Graphene Oxide on Carbon Fiber Reinforced Epoxy Prepreg
Composites, Tekstil Ve Konfeksiyon, 30(2), 144-154.

Sahin, Yusuf. (2006). Kompozit Malzemelere Giris (Ikinci Baski). Ankara: Seckin
Yayinevi, 28-34.

Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2013). Fundamentals of materials science and
engineering, Wiley, 164-185.

Umeco. (2012). Introduction to Advanced Composites and Prepreg Technology, 2-14.

Bayraktar, 0mer.(2016). Ongerilimli Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Uretimi Igin
Sistem Tasarimi, Imalati ve Kompozit Malzeme Uretimi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Yaman, N., Oktem, T., Seventekin, N.(2007), Karbon Liflerinin Ozellikleri Ve
Kullanim Olanaklari, Tekstil Ve Konfeksiyon,17(2), 90-95.

Parveez, B., Kittur, M.I., Badruddin, I.A., Kamangar, S.& Umarfarooq, M.A. (2022),
Scientific Advancements in Composite Materials for Aircraft Applications: A Review,
Polymers, 14(22).

Karol, H. Baris. (2017). Farkli Takviye Malzemeleri Ilave Edilmis Karbon Fiber
Kompozit Malzemelerin Mekanik Davranislarimin Analiz Edilmesi, Yiksek Lisans
Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Edirne.

Gok, Zeliha. (2022). Prepreg Kompozit Borularin Diisitk Hizli Darbe Cevabina
Karbon Nanotiip Takviyesinin Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Necmettin
Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Kandola, B., Magnoni, F., Ebdon, J.R. (2022), Flame retardants for epoxy resins:
Application-related challenges and solutions, J Vinyl Addit Technol, 17—49.

Yildiz, F.(2019). Silikon Modifive Epoksi Reginelerin Sentezi, Karakterizasyonu ve
Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Cerrahpasa Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
[stanbul.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

85

Akter, M., Ozdemir, H., Bilisik, K.(2024),Epoxy/Graphene Nanoplatelet (GNP)
Nanocomposites: An Experimental Study on Tensile, Compressive, and Thermal
Properties, Polymers,16(11), 1483.

Dogan, H., Altin, Y., Bedeloglu, A. (2021), Investigation of Properties Graphene
Reinforced Epoxy Nanocomposites, Journal of Polytechnic, 24(4), 1719-1727.

Rakotomalala, M., S. Wagner, and Doéring, M. (2010) . Recent developments in
halogen free flame retardants for epoxy resins for electrical and electronic applications.
Materials, 3(8),4300-4327.

Singh, N.P., Gupta, V.K., Singh, A.P. (2019), Graphene and carbon nanotube
reinforced epoxy nanocomposites: A review, Polymer, 180, 121724.

Wetzel, B., Rosso, P., Haupert, F., Friedrich, K. (2006), Epoxy nanocomposites —
fracture and toughening mechanisms, Engineering Fracture Mechanics, 73, 2375—
2398.

Bal, H. (2009). Thermal and Mechanical Properties Of Continuous Fiber Reinforced
Thermoplastics. Yiiksek Lisans Tezi. Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, [zmir.

Campbell, F.C. (2010). Structural Composite Materials. Ohio:ASM International, 64-
75.

Kausar, A., Ahmad, |. (2023), Leading-Edge Polymer/ Carbonaceous Nano
Reinforcement Nanocomposites- Opportunities for Space Sector, Advances In
Materials Science, 23(4),78.

Jin, F.-L., Li, X,, Park, S.-J. (2015), Synthesis and application of epoxy resins: A
review, Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 29, 1-11.

Ahmad, Z., Ansell, M. P., Smedley, D. (2010), Effect of nano- and micro-particle
additions on moisture absorption in thixotropic room temperature cure epoxy-based
adhesives for bonded-in timber connections. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 6(30), 448-455.

Jin, F.-L., Park, S.-J. (2012), Thermal properties of epoxy resin/filler hybrid
composites. Polymer Degradation and Stability, 11(97), 2148-2153.

Morselli, D., Bondioli, F., Sangermano, M.,Messori, M. (2012), Photo-cured epoxy
networks reinforced with TiO2 in-situ generated by means of non-hydrolytic sol-gel
process. Polymer, 2(53), 283-290.

Cam Elyaf Sanayii A.S. (2004), CTP Teknolojisi, 15-47.
Aricasoy, O. (2006), Kompozit Sektér Raporu, Istanbul Ticaret Odas1, 5-11.

Ucak, Y. M.(2019). Tabakali Karbon Elyaf Kompozit Malzemelerde Nano Boyutta SiC,
NiO, Kil ve Karbon Tiip Partikiil Katkilarinin Mekanik Ozelliklere Etkisi, Yiksek
Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.



86

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

Internet: Plastik Ambalaj. URL: https://www.plastik ambalaj.com/tr/plastik-ambalaj-
makale/1085-ultra-yueksek-molekuel-agrlkl polietilenunmwpe, Son Erisim Tarihi:
110624

Giir, M., Turan, K.(2004), Fiber-Matriks Arayiizeyinde Gerilme Analizi, Firat
Universitesi Dogu Arastirmalari Dergisi, Cilt: 3 Say1: 1, 25 - 32.

Internet: URL: https://bilsenbesergil.blogspot.com/p/3_7.html, Son Erisim Tarihi:
250924,

Huang, S., Fu, Q., Yan, L., Kasal, B. (2021), Characterization of interfacial properties
between fibre and polymer matrix in composite materials -A critical review, Journal of
Materials Research and Technology,13,1441-1484.

Erden, S.(2009). Karbon Fiberlerden Imal Edilen Kompozit Yapilarda, Fiber Yiizey
Islemlerinin Fiber, Ara Bélge Ve Kompozit Yapi Ozelliklerine Etkilerinin Incelenmesi,
Doktora Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,izmir.

Erden S. and Yildiz H., 2008, Karbon fiber hidrofilisitesinin plazma oksidasyonu ile
arttirilmasi, 12th International Materials Symposium, 693-70.

Hou, Y.,Sun, T. (2013), Wettability Modification of Polyacrylonitrile (PAN)-Based
High Modulus Carbon Fibers with Epoxy Resin by Low Temperature Plasma, The
Journal of Adhesion, 89, 192-204.

Xu, Z., Chen, L., Huang, Y., Li, J., Wu, X., Li, X., J, Y. (2008), Wettability of carbon
fibers modified by acrylic acid and interface properties of carbon fiber/epoxy,
European Polymer Journal, 44, 494-503.

Kumdere, M.(2020). Tabakali Prepreg Kompozitlerde Karbon Nanotiip Takviyesi ile
Mekanik Ozelliklerinin Optimizasyonu, Yiksek Lisans Tezi, Necmettin Erbakan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya

Internet: Turkchem. Prepreg.URL: https://www.turkchem.net/prepreg.html. Son
Erisim Tarihi: 08.07.2024.

Internet: Hexcel Prepreg Technology. URL: https://www.hexcel.com/. Son Erigim
Tarihi: 16.05.2024.

Siochi, E.J., Harrison, J.S. (2015), Structural nanocomposites for aerospace
applications, Mrs Bullein, 40, 829-835.

Hayes, B.S., Seferis, J.C. (1997), The effect of fabric tension and the number of
impregnation rollers on woven fabric prepreg quality and cured laminates, Composites
Part A, 791-799.

Palardy-Sim, M. (2016), Evaluation and Impact of the Degree of Impregnation of
Uncured Out-of-Autoclave Prepreg, McGill University.

Cogal, S. (2022), ij-Boyutlu Nanomalzemeler: Ozel_}ikleri, Sentez Yontemleri ve
Uygulama Alanlar1 Uzerine Genel Bir Bakis, Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi Fen
Derqgisi, 48 (2), 63-71.



S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

87

Cheng,H-M.,Du,J.(2012). The Fabrication, Properties, and Uses of Graphene/Polymer
Composites, Macromolecular Chemistry and Physics, 213, 1060-1077.

Internet: 2D Graphene? URL: https://3dprinting.com/. Son Erisim Tarihi: 20.05.2024

Sukir, E. F. (2019), Korozif Ortamin Grafen Katkili Bazalt/Epoksi Nanokompozitlerin
Mekanik Ve Asinma Ozelliklerine Etkisi, Doktora Tezi, Konya Teknik Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii, Konya.

Brownson, D.A.C., Banks, C.E. (2014), The Handbook of Graphene, Electrochemistry,
London: Springer.

Bedeloglu, A., Tas, M. (2016), Grafen ve Grafen Uretim Yontemleri, Afyon Kocatepe
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 16, 544-554.

Mao S, Pu H, Chen J (2012), Graphene Oxide and Its Reduction: Modeling and
Experimental Progress, RSC Adyv, 2, 2643-2662.

Reina A, Thiele S, Jia X, Bhaviripudi S, Dresselhaus MS, Schaefer JA, Kong J (2009),
Growth of Large-Area Single- and Bi-Layer Graphene by Controlled Carbon
Precipitation on Polycrystalline Ni Surfaces, Nano Res, 2, 509-516.

Kausar, A., Rafique, I., Anwar, Z., Muhammad, B. (2015), Perspectives of
Epoxy/Graphene Oxide Composite: Significant Features and Technical Applications,
Polymer-Plastics Technology and Engineering, 55:7, 704-722.

Ma, P. C., Siddiqui, N. A., Marom, G., & Kim, J. K. (2010), Dispersion and
functionalization of carbon nanotubes for polymer-based nanocomposites: A review,
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 41(10), 1345 1367.

Durgun, 1. (2014), El Yatirma Yéntemi Ile Kompozit Par¢a Uretimi, 7. Miihendislik ve
Teknoloji Sempozyumu, Cankaya Universitesi, Ankara.

Rajii, M., Abdellaoui, H., Essabir, H., Kakou, C-A., Bouhfid, R., Qaiss, A. (2019),
Prediction of the cyclic durability of woven-hybrid composites, Woodhead Publishing
Series in Composites Science and Engineering, 27-62.

Kenny, J.M., Nicolais, L. (1989), Science and Technology of Polymer Composites,
Comprehensive Polymer Science and Supplements, 471-525.

Internet: Filament Winding Teknolojisi. URL: www.onatus.com/project/kompozit-
teknolojisi/. Son Erisim Tarihi: 10.06.2024.

Turgut, T., Kayran, A., Alemdaroglu, N., Ceylan, M., (2007), Vakum Torbalama
Yontemi Ile Kompozit Malzemeden Yapt Uretimi Ornek Bir Havacilik Uygulamas,
Miihendis ve Makine Dergisi, 48 (566).

Internet: Vacuum Infusion Process. URL.:
https://www.performancecomposites.com/about-composites.html/. Son Erisim Tarihi:
10.06.2024.




88

72.

73.

74.

Erdal, M., Ipek ,H. , Sas, H.S. (2009), Ileri Kompozit Malzemelerin Recine Transfer

Kahplama Yontemlyle Uretiminde Kalip I¢i Regine Akisinin Modellenmesi, Makina
Tasarim ve Imalat Dergisi, 11(1), 22-33.

Internet: Besergil, B. URL: https:/bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_96.html/.
Son Erigim Tarihi: 11.06.2024.

Sozer, E.M., Simacek, P., Advani, S.G. (2012), Resin Transfer Molding (RTM) in
Polymer Matrix Composites, Woodhead Publishing Series in Composites Science and
Engineering, 245-309.



&

=L

oM e 5
i] i

B o EaE

Gazili olmak aynrcaliRtwr

0




	Boş Sayfa



