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Yiksek Lisans Tezi
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Fen Bilimleri Enstitlsi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Ortak Danisman: Yrd. Dog. Dr. Seckin ERDEN

Elyaf takviyeli polimerik kompozit malzemelerde arayiizey mekaniginin iyilestirilmesi,
kompozitin mukavemeti agisindan biliylik O6nem tagimaktadir. Arayiizey mekanigi
dogrudan elyaf ile matriks malzemesi arasindaki mekanik tutunma ve kimyasal
baglanma ile ilgilidir. Bu ¢alismada karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin
arayiizey dayanimina etki eden kimyasal baglanma performansi, nanoteknolojik
yontemler ile arttirillmaya calisilmistir. Bu kapsamda polimerik matriks igine kitlece
%0,1 oraninda takviye edilen “Grafen” bazli nanopartikiiller (GO) ile modifiye epoksi
sistemler olusturulmus ve prepreg iiretim yontemi ile karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitler iiretilmistir. Yapilan mekanik testler sonucunda, ¢ekme ve egilme
mukavemetlerinde sirasiyla %41 ve %33’lere varan artislar saglanmistir. Tabakalar
aras1 kayma mukavemeti (ILSS) degerinde en yiiksegi %58 olmak {iizere ciddi artislar

saglanarak kompozitin arayilizey dayanimi arttirilmistir.

2013, 60 sayfa
Anahtar Kelimeler: Nanokompozit, Matriks Modifikasyonu, Prepreg, Araylizey
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Enhancement of interface mechanics in fiber reinforced polymer matrix composite
materials is crucial for the composite strength. Interface mechanics is related to effects
such as mechanical interlocking and chemical bonding between the fiber and matrix
material. In this study, mechanical properties of carbon fiber reinforced epoxy
composites was aimed to be improved via nanotechnological methods. Within this
scope, modified epoxy systems were prepared by adding 0.1 wt% graphene based nano
particles and carbon fiber reinforced epoxy composites were produced by prepreg
manufacturing technology. Mechanical tests revealed 41% and 33% enhancements on
tensile and bending strengths, respectively. Significant improvements on interlaminar
shear strength (ILSS) values up to 58% indicated an increase in composite interfacial

strength.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, modern miihendislik sorunlarina farkli bir bakis agis1 getirmistir.
Geleneksel malzemeler ve iiretimler, yerlerini aligilmamis imalat yontemlerine ve yeni
malzemelere birakmiglardir. Bu gelismeler tamamen yeni ihtiyaglara yonelik
olusturulmus ¢oziimlerdir. Malzeme se¢imleri malzemelerin ¢alisma ortamina gore
yeniden tartisildigi gibi liretim yontemleri de bu yeni malzemelerin iiretimine elverigli
hale getirilmistir. Bu nedenle kompozit malzemeler {istiin 6zellikleri nedeniyle bircok
endiistri alaninda geleneksel metal malzemelerin yerlerini almislardir. Uretim kosullar
yeniden tanimlanmis, eksiklikler tespit edilmis ve gelistirilen malzemelerin
ozelliklerinin de kendi i¢inde gelismesi lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bu calismalar
halen devam etmekte olup; genis malzeme yelpazesi igindeki bu ¢aligmalarin gelecekte

de yogun sekilde ¢alisilacagi diisliniilmektedir.

Kompozit bir malzemenin 6zelliklerinin kendi i¢inde gelistirilmesi, yeni bir kompozit
malzeme iiretiminin getirecegi ¢esitli zorluklarin da dniine gecilmesine neden olur. Yeni
bir kompozit malzeme iiretimi i¢in dncelikle cesitli tasarim ve iiretim optimizasyonlari
yapilir. Kompoziti olusturacak her yeni malzeme dinamikleri i¢in gerekli teorik bilgiler
edinilir ve bu malzemelerin birbirleri ile edinecegi uyumluluk arastirilir. Bu islemlerden
sonra istenilen ozelliklere en uygun sekilde cevap verebilecek iiretim sekli segilir. Bu
islemler bazen daha {istlin 6zellikli iiriinlerin ortaya ¢ikmasina neden olurken, bazen de
onceki malzemeden daha alt seviyede bir riin ortaya koyar. Bu zaman ve malzeme
kaybmi onlemek icin mevcut kompozit malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi

verimli bir segenek olabilir.

Bu calismada, yeni bir tip elyaf ya da matriks malzemesi se¢imi yerine mevcut bir
kompozit malzeme olan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemesinin mekanik
Ozellikleri 1iyilestirilmeye gidilmistir. Polimerik kompozit malzemelerin mekanik

ozelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan bazi islemler sunlardir;



I. Takviye elemani oryantasyonunu yeniden optimize etmek,

i Tabaka sayisin1 yeniden optimize etmek,

iii. Yeniden matriks ya da takviye elemani se¢imine gitmek,

iii. Fiber matriks arayuzeyinde, her iki malzemeye de uyumlu yeni bir dolgu
malzemesi kullanmak,

Iv. Fiber matriks arayiizey dayanimin arttirmak i¢in fiber malzemeye yiizey islemi
yaparak mekanik tutunmay1 ve 1slanabilirligi arttirmak,

V. Fiber malzeme lizerine nanopartikiil asilanarak regine ile arasinda kimyasal bag
olusturmasini saglamak,

Vi. Matriks icine nanopartikll takviye ederek regine mukavemetini ve fiber matriks

arayiizey bagini iyilestirmek.

Son iglem literatiirde kisaca “matriks modifikasyonu” olarak ge¢mektedir. Bu ¢alismada
da matriks modifikasyonu uygulanmistir. Polimerik matriks malzemesi igine yiizeyinde
matriks malzemesi ile uyumlu fonksiyonel gruplar bulunan nanopartikiller takviye
edilmistir. Bu fonksiyonalize islemleri, klasik bir proses olan “Hummers Metodu” ve
yeni bir proses olan “Kimyasal Metot” tan olusmaktadirlar (Laachachi et al. 2007). Bu
iki proses yardimiyla fonksiyonalize olmus nanopartikiiller iiretilmis ve polimerik
matriks icine belirli bir oranda takviye edilmistir. Bu nano boyutlardaki takviye
islemleri SEM goriintiileri ile incelenmistir. Daha sonra karbon fiber takviyeli tabakali
kompozitler iiretilmis ve mekanik oOzelliklerdeki degisimi belirlemek amaciyla ilgili

standartlar ya da teoriler baz alinarak mekanik testler uygulanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompozit Malzemeler

Belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki adet farkl tip malzemenin, farkli 6zelliklerde
yeni bir malzeme elde etmek amaciyla “makro” seviyede birlestirilmesiyle elde edilen
yeni malzemeye “Kompozit Malzeme” denir. Baska bir deyisle, birbirlerinin zayif
yonlerini gidererek, Gstiin 6zellikli yeni tip karma malzemelere kompozit malzemeler
denir. Gelisen teknoloji ile birlikte miihendislik tasarimlarinda, daha hafif, ucuz ve
dayanikli miithendislik malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kompozit malzemeler bu
ihtiyaca cevap verebilen ve gelisimi siiratle devam eden bir malzeme kategorisidir.
Tarihte ilk kompozitler duvar yapiminda kullanilan ¢amur-saman karisimi harglar
olarak kendini gostermis, daha sonra farkli alanlarda ve degisik sekillerde kullanilmaya
devam etmistir. Giiniimiizde havacilik sektoriinden deniz araglarina, spor gereclerinden

otomotiv elamanlarina kadar genis bir yelpazede kendine yer edinmistir (Sahin 2006).

Miihendislik kompozitleri, genel olarak takviye elemani ve matriks malzemeden
olugmaktadir. Takviye malzemeleri, tanecik, siirekli veya siireksiz elyaf seklinde
olabilir. Elyaf takviyeli kompozitlerde, takviye elamani kompozitin mukavemetini
yukseltirken, matris malzemeleri ise, takviye elamani liflerin diizgiin bir dagilimda
durmalar1 ve yiikiin liflere homojen olarak dagitilmasi gorevlerini iistlenmektedir
(Sarikanat 2007). Genel olarak kompozitler heterojen birlesimlerdir, fakat “bulk” —
yekpare malzeme gibi davranirlar. Mikroskobik a¢idan homojen olan ¢elik gibi demir
alagimlar1t malzemeler bu sinifa girmez. Kompoziti olusturan bilesenlerin ara yiizeylerle

birbirinden ayrilmis olmasi1 gerekmektedir.

Kompozit malzemelerde avantaj parametreleri genel olarak asagidaki gibi siralanabilir
(Akbulut 2005);



i. Yiiksek mukavemet/yogunluk oram: Yiksek mukavemet degerlerine sahip
kompozitler iiretilebilir. Geleneksel malzemelere gore mukavemet/yogunluk oranlari
daha yuksek olabilir.

ii. Yiiksek rijitlik/yogunluk oram: Rijitlik/yogunluk orani yiiksek kompozitler
uretilebilir.

iii. Hafiflik: Plastik esasli kompozitler, geleneksel malzemelere gore daha hafif
olmalarina ragmen daha yiiksek mukavemete sahip olabilirler.

iv. YUksek Dielektrik Direng: Kompozitlerin yiksek elektrik yalittim 6zellikleri,
bir¢ok makine elemaninin imalatinda tercih nedeni olabilmektedir.

v. Korozyon dayanimi: Cevre sartlarina karst kompozitlerin antikorozif ozellikleri,
diger malzemelere gore cok tUstiindiir.

vi. Cesitlilik: Farkli mekanik 6zelliklere sahip, farkli malzeme kombinasyonlara sahip
kompozit malzemeler imal edilebilir.

vii. Kaliplama kolayhgi: Cok parcadan olusan karmasik makine elemanlari, kompozit
teknolojisi kullanilarak tek parca olarak imal edilebilir. Bu sayede parca sayisi
azaldigindan ara birlestirme detay ve pargalarinin azalmasiyla {iretim siiresi
kisalmaktadir. Halbuki aliiminyum ve ¢elik gibi geleneksel malzemelerde bu durum ¢ok
zordur.

viii. Yiizey uygulamalari: Kompozit liretiminde kullanilan regine sistemi, amaca
uygun olarak, 6zel pigment katkilar1 ile renklendirilerek kendinden renkli olarak
uretilebilir.

ix. Tasarim esnekligi: Karmagik makine elemanlar1 bile kompozit malzeme ile kolayca
tasarlanabilir.

x. Seffaflik ozelligi: Kompozitler, cam kadar 151k gegirgen olabilir. Bu durum, seralarda
ve giines kolektorii yapiminda dnemli avantajlar saglarlar.

xi. Beton yiizeylere uygulanma imkam: Ozellikle, betonun gozenekli olmasi
nedeniyle, kompoziti olusturan ana malzemelerden recinenin betonun gdzeneklerine
sizmasindan dolayi iyi bir yapigsma saglanir.

xii. Ahsap yiizeylere uygulanma imkéani: Kimi kompozitler ahsap yiizeylere yapisma
ozelligine sahiptir. Ancak ahsap kuru oldugundan, re¢ineye modifikasyonu yapilarak iyi

bir yapisma saglanmasi gerekir.



xiii. Metal yiizeylere uygulanma imkani: Metal ylizeyindeki pas ve yag kalintilari
temizlendikten sonra kompozit filmlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve celik
yiizeyler, kompozit destegi ile korozyondan korunabilir.

xiv.Yanmazhk o6zelligi: Kompozitlerin alev dayanimi kullanilan re¢ine 6zelligine baglh
olarak degisir.

xv. Alev dayamimi: Kompozitler uygun bir sekilde terkip edilerek yanmaya kars1 direng
artirilabilir.

xvi. Isill dayamim: Bilhassa termoset plastikler grubundan epoksi regineler ile yapilan

kompozitler 1s1 ile yumusamazlar ve sekil degistirmezler.

Kompozit malzemelerde dezavantaj parametreleri ise genel olarak asagidaki gibi

siralanabilir (Akbulut 2005);

i. Uretimin giicliigii: Kompozit malzemelerin seri iiretime yatkinliklar1 azdir. Uretim
esnasinda kullanillan sarf malzeme tedariki, iiretim hassasligi gibi bir takim
olumsuzluklar mevcuttur.

ii. Nispeten pahali olmasi: Kompozit malzemelerin Uretimleri ileri teknoloji
gerektiginden maliyetleri yiiksek olabilir.

iii. Islenebilirlik: Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere gore islenmeleri daha
zordur.

iv. Geri doniisiim: Bilhassa termoset esasli kompozitlerin geri doniisiimii oldukga zor

hatta imkansizdir.

2.1.1. Kompozit malzeme bilesenleri

Miihendislik kompozitleri genellikler takviye elamani olan elyaf (fiber) ve dolgu
malzemesi olan matriks recine sisteminden meydana gelmektedir. Takviye elamani
elyaflar kendi aralarinda hibrid bir yapida olabilecegi gibi regine sistemleri de kendi
aralarinda recgine, sertlestirici, hizlandirici ve c¢esitli 6zel amacgh karigimlar ihtiva

etmektedirler.



a. Takviye elemanlar:

Takviye elemanlari; tanecik takviye elemanlari, siirekli ve siireksiz elyaf elemanlar
seklinde olmaktadir. Takviye elemani, kompozite etkiyen yiikiin tasinmasinda énemli
bir gorev alir. Yikiin elyaflara iletilebilmesi i¢in fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal
uyumun iyi olmasi, ara yiizey bagimin giicli olmasi gerekir. Takviye elemani ile
matrisin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki uyum, kalic1 yapisal gerilmelerin olusmasi

yoniinden énemlidir (Sahin 2006).

Sahin (2006); takviye eleman1 se¢iminin, iiretim tekniginin, liretim esnasinda elyaflarin
matriks tarafindan 1slatilabilmesinin, yonlendirilmelerinin ve elyaf igeriginin
kompozitin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirledigini belirtmistir. Bu nedenle

elyaflardan beklenen temel 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenmistir;

I. Yuksek elastik modulu,
I. Yiiksek dayanim,

iii. Diisiik yogunluk,

iv. Kimyasal uyumluluk,
v. Uretim kolayli1,

vi. Isil direng gibi kriterler.

Asagidaki cizelgede bazi elyaf tiirleri i¢in mekanik 6zellikler kiyaslanmistir. Takviye
elemani elyaf se¢iminde; diisiik yogunluk, ytliksek elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi
onemli etkenleridir. Elyaf capinin boyut tercihi, kompozitin tasarim alanina gore

degisebilecegi gibi genellikle kii¢iik cap oranlari daha makbuldiir.



Cizelge 2.1. Baz Elyaf Tiirlerinin Mekanik Ozellikleri (Sahin 2006)

Malzeme Cirsi Yogunluk | Elyaf Cap1 Elastisite Cekme
(kg/m®) (um) Modiilti (GPa) | Dayanimi (GPa)
E Cam 2500 12 70 1,5-2,0
S Cami 2600 10 90 4,6
Karbon (PAN) 1800 7-10 400 2,0-2,8
Karbon (YD) 1700 7-10 200 3,0-3,5
Karbon (Mesa—faz) | 1900 7-10 220 3,2
Boron 2600 140-160 400 3,4
Al,O3 (FP) 3950 20 380 14-2,1
Al;0O4 3300 3,0 300 2,0
Al,O4/SIiC 3100 10 206 1,7
SiC 3200 1-50 480 7,0
SiC (Nicalon) 2250 12 200 2,5

Cizelge 2.1 incelendiginde Karbon (PAN) elyaf tiiriiniin 6ne ¢ikan elyaf tiirlerinden biri
oldugu anlasilmaktadir.

a.l. Takviye elemanlarina gore kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler takviye elemani olan elyaflarin fiziksel yerlesimine gore
siiflandirilabilir. Bu siniflandirma, kompozit iireticileri ve arastirmacilar ig¢in, kompozit
malzemeler alaninda gerekli olan standartlasma islemlerini kolaylagtirmistir. Sahin

(2006) bu siniflandirmay1 genel olarak asagidaki sekilde yapmustir.

I. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
il. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler,

iii. Tabakali kompozit malzemeler.



Elyaf takviyeli kompozitler kendi aralarinda (Sahin 2006);

I. Strekli elyaf takviyeli kompozitler,
ii. Kesikli elyaf takviyeli kompozitler,

iii. Rastgele duzlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler olarak alt siniflara ayrilirlar.

Parcacik takviyeli kompozitler ise iki grupta incelenebilir (Sahin 2006);

I. Biiyiik pargaciklarla dayanimi artirilmis kompozitler,

ii. Dispersiyonla dayanimi artirilmis kompozitler.

/ e \
Siireksiz Fibetler —
Pargacik Katkih va da Wiskerlar Surekli Fiberler

Y i Y

Pargacik Katki Kompozit Tekyénli Siirek: Tekyonli Strekh
A Fiber Kompozit Fiber Kompozit

Y ¥

4

Rastgele Yonlendirilmis Kumasg va da Crossply
Sureksiz Fiber Siirekli Fib? Kompozit
Kompozit
. »
Yan Izotropik Kompozit - y
Cokytnli Stirekh
Fiber Kompozit

Sekil 2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Siniflandirmasi (Daniel et al. 1994)



a.2. Karbon elyaf

Chung (1994) tarafindan bildirildigine goére karbon elyaflar, kompozisyonunda en az
%92 oraninda karbon ihtiva eden fiberlerdir. (Fitzer et al. 1990). Sahin (2006), karbon
elyaflar1 takviye elemani olarak kullanilan yiiksek ¢ekme dayanimi ve yiiksek elastisite
modiiliine sahip, turbostratik grafitin kiigiik kristallerinden olusan karbon allotropik

formu olarak agiklamistir.

Karbon elyafin ortaya cikisi, 1879’da Edison’un elektrik lambalarina uygun karbon
filament imalat1 i¢in patent almasiyla baglamis, asil dneminin anlasilmasi ise, 1960’larin
basinda havacilik sektoriindeki hafif ve daha iyi malzeme ihtiyact ile gerceklesmistir
(Anonim 2010). Karbon elyaflari, ¢elik, aliiminyum, titanyum, berilyum, bor, cam gibi
geleneksel malzemelerden farkli kilan, elde edilen polimerik kompozitler sayesinde
yaklasik %40 hafiflik saglayabilmesi, sahip oldugu 6zgiil dayanim, elastiklik modiilii ve
yorulma dayanimi gibi istiin 6zellikleridir (Donnet et al. 1990; Daniel et al. 1994).
Boylece, hava tasitlar1 daha fazla yakit alabilir, daha uzun mesafeler kat edebilir ve daha

hizl1 ve ekonomik ugabilir duruma gelebilmistir.

Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin hava tagimaciligi sektoriinde ve askeri
amacl kullanimina (fiize yapimi), uzay uygulamalar1 (uzay mekigi, uydu pargalari) ve
sportif amaglt kullanim (raket, golf sopasi, olta ¢ubugu, bisiklet kadrosu, kayak vb)
eklenmis (Mallick 1993), biyomedikal uygulamalar1 (kemik plagi, alt ekstremite
protezleri, eksternal fiksatorler) (izerine yapilan ¢alismalar ise devam etmektedir. Bu
gelismeler 15181nda, karbon elyaf takviyeli polimerik kompozitlerin, 2025 yilinda 25
milyar USD’lik bir pazara ulasmasi beklenmektedir (Roberts 2006). Artan yiksek
teknoloji ve miihendislik uygulamalari ile seri iiretimdeki artis sonucunda, karbon elyaf
tikketiminin giiniimtizde, 30.000 ton/yila yaklastig1, fiyatinin 1970’teki 300 USD/kg’den
5 USD’ye indigi ve 2015’te 2,3 milyar USD’lik bir pazar tahminlendigi rapor
edilmektedir (Anonim 2010).
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Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi — UIPAC, karbon fiber siniflandirmasi
yapmast i¢in bir komite tayin etmistir. Komite, karbon fiberleri mekanik 6zellikler baz

alinarak bes ayr tip olarak degerlendirmistir (Donnet et al. 1990). Bu siniflandirma;

i. UHM Tipi: 500 GPa dan yiksek elastisite moduline sahip karbon fiberler,

ii. HM Tipi: 300 GPa dan yuksek elastisite moduline sahip ve ¢ekme gerilmesi —
elastisite modiilii oran1 %1’den az olan karbon fiberler,

iii. IM Tipi: 300 GPa a kadar elastisite moduliine sahip ve ¢ekme gerilmesi—elastisite
modiili orani1 0,01 in lizerinde olan karbon fiberler,

iv. Diisiik Modiillii Tip: 100 GPa dan diisiik elastisite modiiliine sahip karbon fiberler,
vi. HT Tipi: 300 MPa dan yiksek ¢cekme gerilmesi dayanimina sahip ve gerilme-rijitlik

orani 1,5 ve 0,02 arasinda olan karbon fiberler olarak neticelenmistir.

a.3. Karbon elyaf (PAN) tretimi

Gilintimiizde karbon elyaf {iretimi ii¢ genel hammadde baz alinarak yapilmaktadir. Bu
hammaddeler: PAN — PoliAkriloNitril, Zift — Pitch ve Seliloz — Rayon’dur. Bu tip
hammaddelerden iiretilen karbon fiberler, isimlerinin yanlarina hammadde ¢esidinin
yazilmasi ile anilirlar. PAN tipi karbon fiberler, gliniimiizde kompozit iireticilerinin ve
kullanicilarin en ¢ok ragbet ettigi karbon fiber ¢esididirler. Bunun sebebi; yliksek

mekanik ve termal 6zellikleridir.

PAN, dort asamada karbon elyafina doniismektedir, bu asamalar kisaca su sekilde

Ozetlenebilir (Aricasoy 2006);

i. Oksidasyon: Elyaf hava ortaminda 300°C’de isitilir. Bu islem, elyaftan H’nin
ayrilmasini daha ugucu olan O’nin eklenmesini saglar. Daha sonra karbonizasyon
asamasi i¢in elyaflar kesilerek grafit teknelerine konulur. Polimer, merdiven yapisindan
kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda elyafin rengi beyazdan

kahverengiye, daha sonra da siyaha doniisdr.
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Il. Karbonizasyon: Elyafin yanici olmayan ortamda 3000°C’ye kadar 1sitilarak liflerin
%100 karbonlagsma asamasidir. Karbonizasyon isleminde uygulanan sicaklik iiretilen
elyafin sinifin1 belirlemektedir.

iii. Yiizey iyilestirmesi: Karbon yizeyinin temizlenmesi ardindan elyafin, kompozit
malzeme iiretiminde, re¢ineye daha iyi yapisabilmesi icin elektrolitik banyoya yatirilma
asamasidir.

iv. Kaplama: Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak i¢in yapilan nétr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf, re¢ine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi i¢in
epoksi kullanilir. Bu islem i¢in her firetici, ticari kompozisyonu kendilerine ait bir
“sizing epoksi” karigimi kullanmaktadir. Epoksi, kompozit malzeme Uretiminde

kullanilacak regine ile elyaf arasinda bir ara—y(z (ticari dolgu) gorevi yapar.

Asagida PAN karbon fiber Tip I, II ve III i¢in tiretim akis semasi bulunmaktadir.

iLK ASAMA IKINCI ASAMA UGUNCU ASAMA
[ s
300 "c’a kadar stabilizasyon 1700 °c’a kadar karbonizasyon 2800 'c’a kadar grafitizasyon
in islemi
Polimerik Hava Iniirt gaz indrt gaz fnért gaz
1if N, Ar
‘ Oksidatif
Stabi]izasamn _’ ’ Grafitizasyon
180-300 'c 1500-2800 °. [P
Buhar Almda
Germe Islemi + Kalhnnims.ynn
90-190 °c l Pt Pp{ 200- 1200 ¢
Germeli . Altmda]
P Karhonizasyon] uvvet_
By sibikasyon Ve Isuislen s ng
00 te. P 1000-16007C
Yan
, Yan 1 riinler | |
1 riiner
Tip IIT TipII TipI
Earbon Lifi

Sekil 2.2. PAN ile Karbon Fiber Uretim Asamalar1 (Akbulut 2005)
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b. Matriks malzemeleri

Matriks malzemeleri, takviye elemanlarinin kompozit yapi igerisinde bir arada tutma ve
gelen yiikii fiberlere esit dagitma gorevlerini yerlerine getirirler (Sarikanat 2007). Diger
yandan matriks elemani; kompozitin ates, korozyon ve benzeri kimyasal ve atmosferik
etkilerden korumasimi saglarken ayni zamanda kompozit malzemenin toklugunu

arttirmak ve c¢atlak ilerlemesini durdurmak gibi gdrevleri mevcuttur (Akbulut 2005).

Sahin (2006) matriks malzemelerinin kompozit malzeme i¢indeki gorevlerini su sekilde
Ozetlemistir; elyaflar arasina emdirilmeli, elyaflar1 islatabilmeli, kimyasal veya belli
sartlarda yapigma i¢in bag olusturmali, miimkiin olan diigiik basing ve sicaklikta hizli

sekilde katilasma yapabilmelidir.

Giliniimiizde kompozit malzemelerde kullanilan matriks elemanlar1 {i¢ ayr1 kategoride

incelenmektedir. Bunlar;

i. Polimerik matriksler,
ii. Metal matriksler,

iii. Seramik matrikslerdir.

Bu matriks tipleri i¢inde yiiksek sicaklifa en dayanikli olani seramik matriksken, en
diisiik yogunluga sahip matriks tipi ise polimerik matrikslerdir. Havacilik ve uzay
teknolojisinde daha ¢ok seramik matriksler kullanilirken; otomotiv, spor geregleri, deniz
araclari, riizgar tirbin kanatlar1 vb. teknolojilerde polimerik kompozitler kullanilir.
Metal matriksli kompozitler genellikle 6zel ¢alisma alanlarinda kullanildigi gibi diger
tiplerin kullanildig: alanlarda da pekala kullanilabilir. Fakat bu tip matriksler, her elyaf
tipi ile duzgln bir araylizey olusturamazlar. Matriks malzemesi olarak polimerik

matriksler, kompozit sektoriinde ve akademik arastirmalarda 6ne ¢ikan malzemelerdir.
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b.1. Polimerik matriksler

Sevencan vd (2007) bildirdigine gore plastiklerin ana kaynaginin, petrol rafinerisinden
arta kalan maddeler oldugunu belirtmislerdir. Ayrica plastiklerin yiiksek molekiil
agirlikli organik molekiillerden ya da polimerlerden olustugu belirtilmistir. Buna gore
organik molekiller ve polimerler, birbirine kimyasal olarak bagli birimlerin
yinelenmesiyle ortaya ¢ikan zincir yapilar oldugunu derlemislerdir. Daha sonra ise

polimerik malzemelerin ana hatlar1 asagidaki gibi siralamiglardir (Giiler vd 1997).

I. Biitiin plastikler polimerizasyon iriiniidiir. Plastik yapiminin 6n islemi bunlarin
monomerlere cevrilmesidir. Etilen gazi en yaygin olarak kullanilan monomerlerden
birisidir. Sicaklik, basing ve birgok kimyasalin etkisiyle plastik iiretiminin ikinci evresi
baslamaktadir. Buna polimerizasyon denmektedir.

Ii. Monomerler, zincir olusturacak bi¢imde birbirine baglanmakta ve regineleri
olusturmaktadir. Etilen, polietilene, propilen, polipropilene, stiren polistirene
doniismektedir. Boylece, polimer veya plastikler meydana gelmektedir.

iii. Polimerizasyon siireci belirli asamalarda durdurularak belirli 6zelliklere sahip
recinelerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Yiiksek yogunluklular taginma vb. ye
elverisli kaplarin yapiminda, diisik yogunluklular ise film vb. yapiminda
kullanilmaktadir.

iv. Polimerizasyon tiriinleri dogrudan kullanilabildigi gibi katki maddeleri ile esneklik,
dayanim, sicaga dayanim, ultra-viyoleye dayanim gibi Ozellikleri artirilmakta ve
bunlardan degisik iirlinlerin imalatinda yararlaniimaktadir.

v. Katki maddeleri araciligiyla plastiklerin renkleri de degistirilmektedir. Bu katki
maddeleri plastiklerin %1°lik miktarin1 olusturmaktadir. Ancak bazi plastik tiplerinde
renklendiriciler %10’lara varabilmektedir.

vi. Bazi plastiklerin icerisine %40 oraninda plastizerler katilmaktadir. Ancak bu katki

maddelerinin ¢ogu agir metaller ve toksik kimyasallar icermektedir.

Polimerik matriksler de kendi aralarinda ii¢ ayr1 gruba ayrilirlar. Bunlar;
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I. Termoset plastikler grubu,
Ii. Termoplastik plastikler grubu,

iii. Elastomer plastikler grubudur.

Akbulut (2005) plastik cesitlerini su sekilde derlemistir; termoset plastikler, 1s1l sertlesir
plastikler olarak da bilinirler. Sivi halde bulunan termoset plastikler, monomer
molekdllerin kimyasal reaksiyonlar sonucunda yanal baglarla birbirine baglanmasiyla
elde edilirler. Uretimleri sirasinda gerceklesen polimerizasyon reaksiyonu geri
dontistimlii olmadigi igin 1sitilarak yumusatilamazlar dolayisiyla sekil verilemezler.
Termosetler kovalent baglarla, ii¢ boyutlu olarak baglandiklart ig¢in oldukga rijit bir
yapiya sahiptirler. Ayrica c¢apraz baglantilarla sertlestikleri i¢in 1sitildiklarinda
cozinmezler ve erimezler. Termoset plastikler, termoplastikler gibi tekrar tekrar

kullanilmazlar fakat yeniden Uretim slirecine sokulabilirler.

Hem otomotiv sektdriinde hem de ucgak sanayisinde yaygin olarak kullanilan
termoplastiklere, 1s1l yumusar regineler de denir. Bu malzemeler yumusatilip
sertlestirilebilirler ve soguduklarinda bi¢imlenmis olurlar. Termoplastikler disiik
sicakliklarda serttirler ve 1sitildiklarinda tekrar yumusarlar. Metallerin yaklasik bes kati
termal genlesme Kkatsayilarma sahiptirler. Ozgiil 1silar1 metallerin iki (2) kati
seramiklerin ise dort (4) katidir. Termal iletkenlikleri ise metallerden (¢ (3) kat

distiktiir.

Elastomerler ise, termosetler gibi ¢apraz bagli olan uzun zincir molekiillerinden olusur.
Bu malzemelerde kiigiik kuvvetler etkisinde ¢ok biyuk elastik deformasyonlar meydana
gelir. Bazilarinda %500 civarinda elastik sekil degisikligi meydana gelebilir. En

onemlileri kauguk olup iki kategoride incelenebilir:

i. Dogal kaucuk: Belirli bitkilerden elde edilir.
Ii. Sentetik kauguk: Termoset ve termoplastik polimerlerde kullanilirlar ve benzer

polimerizasyon iglemleriyle iiretilirler.
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Termoset plastikler sertlesmemeleri ig¢in dondurularak depolanirlar. Dondurucudan
cikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi) bekletildiginde sertlesmeye baslar
ve Ozelliklerini kaybederler ve bicim verilemezler. Bu tip plastikler dondurucu icinde
olmak sartiyla raf omiirleri, 6 ila 18 ay arasinda degismektedir. Termoset recineler
kimyasal etkiler altinda ¢oziilmezler. Termoset regineler, yuksek mekanik ve termal
ozellikleriyle plastik dolgulu kompozit malzemeler iiretimi alaninda ilk akla gelen

recinelerdir.

Termoplastikler grubunda ise bu tip plastigin hammaddesi geregince raf Omiirleri
uzundur. Isil yumusar olmalar1 nedeniyle geri dontisiim kabiliyetleri bulunmaktadir.
Mekanik o6zellikler bakimindan incelendiginde; yliksek suneklik oranina (%1-500)
sahiptirler ve Ustiin kirilma tokluklari nedeniyle darbe dayanimlar1 da yiiksektir.
Termoplastik mamuller, islem sonrasi 1sitilarak yeniden sekillendirilebilirler. Termoset
plastiklerden farkli olarak oda sicakliginda kat1 halde bulunan termoplastikler, sogutucu
olmaksizin depolanabilirler. Sertlesmeleri i¢in organik ¢Oziiculere ihtiya¢ duyulmaz.
Aym zamanda elektrik yalitkanlik Ozellikleri de c¢ok iyidir. Diisiik mukavemet
dayanimlar1 ve sertligi, oda sicakliginda islenme zorlugu ve bu sicakliklarda bile
gortlen sinme problemleri kotii mekanik Ozelliklere isaret ederken; diisiikk ergime
noktas1 gibi Ozellikler kotii termal Ozelliklere isaret etmektedir. Dolayisiyla bu tip
Ozelliklerin yliksek 6nem arz ettigi tasarim ve iiretimlerde, termoset recineler daha iyi

bir tercih olmaktadir. (Sahin 2006)

b.1.1. Epoksi recineler

Epoksi regineler, epoksit grubunun polimerizasyonu ile iretilir ve farkli formiillerle
Ozellikleri degistirilebilir (Akbulut 2005). Epoksi recineler genis bir yelpazedeki
kompozit parcalarin iiretiminde en yaygin kullanima sahip reginelerden biridir. Farkli
performans duzeylerine sahip bir dizi Urlin elde etmek icin reginenin yapist
gelistirilebilir. Epoksi regineler, spesifik performans 6zellikleri saglamak iizere degislik
sekillerde formiile edilebilirler veya diger epoksi reginelerle karistirilabilirler (Yurddas
2004).
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Kullanilan sertlestiricinin tiiriine baglh olarak kompozit malzemenin 6zellikleri degisir.
Epoksinin Sertlesmesi, yaklasik 1 saatlik siirede 127-177°C’de ve belirli bir basing
altinda gergeklesir. Genellikle iki bileseni olan epoksiler, diger termoset plastikler gibi
belli bir siire sonra s1vi halden kat1 hale gecer ve bir iki hafta icinde son sertlige ulasirlar

(Akbulut 2005).

Proses gereklerini yerine getirmek icin uygun sertlestirici ve/veya sertlestirici sistemi
secilerek sertlesme hizlari kontrol altinda tutulabilir. Genellikle epoksi recineler, bir
anhidrit veya bir amin sertlestirici eklendiginde sertlesme reaksiyonuna girer. Her
sertlestirici farkli bir sertlesme profili gosterir ve son trtine farkli 6zellikler katar. Tipik
sertlesme maddeleri birinci ve ikinci derece aminler, poliaminler ve organik
anhidritlerdir. Bu maddeler recgineye stokiometrik oranlarda eklenir ve sertlesme igin 1s1
gerekir. Kullanilan diger sertlesme maddeleri arasinda bor triflorid kompleksleri gibi
katalitik sertlesme maddeleri de bulunur. Bu maddeler katalitik miktarlarda kullanilip,
az bir 1s1ya veya 1S1 sertlesmesine ihtiyac gosterirler. Sertlesme Sirasinda higbir yan iiriin
meydana gelmez. Ortaya ¢ikan sertlesmis regine genelde mikemmel kimyasal, mekanik
ve elektrik 6zellikleri olan sert termoset maddelerdir. Epoksi recgineler dncelikle Gstiin
mekanik Ozellikleri, korozif sivilara ve ortamlara dayanim, stin elektriksel 6zelliklert,
yiiksek sicakliklara dayanim veya bu degerlerin bir kombinasyonu olarak yiksek
performansli kompozit Griinlerinin tiretimi amaci ile kullanilmaktadir. Epoksi recineler
laminat ve dokim uygulamalarinda kaplama, yer dosemesi Ve yapistirici olarak
kullanilir. Bir¢cok uygulamada dogrudan recine ile sertlestirici maddenin kullanimi
hemen kullanilabilecek uygun iiriin verir. Diger uygulamalar igin esas formulasyonda
isleme, mekanik ve sertlesme Ozelliklerini gelistirmek igin bazi modifikasyonlar
yapmak gerekebilir. Bu modifikasyonlar seyrelticiler, pigmentler, dolgu ve Kkatki
maddeleri, alev geciktiriciler ve hizlandiricilarin eklenmesiyle elde edilir. (Yurddas
2004).

Akbulut (2005), epoksi reginenin 6zelliklerini asagidaki sekilde derlemistir;

I. Stirtinmeye ve asinmaya kars1 dayanikl yilizeyler olusturur.
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Ii. Dekoratif uygulamalarda genis bir renk yelpazesine sahiptir.

Iii. Agrega ilave edilerek siirtiinme direnci artirilir ve kayma direnci yiiksek bir zemin
elde edilebilir.

iv. Estetiktir, kolay temizlenir ve hijyeniktir. Solvent icermez.

V. Yag ve Kimyasallara kars1 dayaniklidir. Suya, aside ve alkaliye karst direnci ¢ok
iyidir ve zamanla bu direnci kaybolmaz.

vi. Mekanik ozellikleri iyidir. Islakken 140°C, kuruyken 220°C’ye kadar 1s1l dayanima
sahiptir.

vii. Sertlesme sirasinda diisiik oranda ¢ekme meydana gelir.

viii. Bir¢ok elyaf ile iyi bir bag olusturur. Cam ve karbon elyafi ile miikemmel mekanik
Ozelliklere sahip kompozit elde edilebilir. Bu kompozitler uzay, havacilik ve denizcilik
sektoriinde yaygin olarak kullanilir.

IX. Yapistirict olarak kullanilan bir kimyasal recinedir. Tamir amaciyla catlaga
doldurulmus epoksi, ¢atlagin neden oldugu siireksizligi giderir ve catlak kenarlarin

birbirine baglayarak gerilme yigilmalarini 6nler.

2.2. Polimerik Matriksli Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Fiber katkili polimerik matriksli kompozitler bir¢ok farkli yontemle {iretilirler. Bu
yontemler icinde tatbik acisindan basit ve az maliyetli olanlar kadar kompleks ve
yiiksek maliyetli olanlar da vardir. Kompozitlerin mekanik ve termal ozellikleri,

kompozitte kullanilan fiber ve matriks malzemesi parametrelerine gore degistigi gibi

kompozitin tiretim yontemi de bu bir baska parametredir.

Polimerik matriksli kompozit iiretimleri Aricasoy (2006) tarafindan su sekilde

Ozetlenmistir;

i. Elle yatirma: Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslar
hazirlanmis olan kalip iizerine elle yatirilarak {izerine sivi recine elyaf katmanlarina

emdirilir. Elyaf yatirilmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten
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sonra elyaf katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son
stiriiliir Bu islemde elyaf kumasina reginenin iyi niifuz etmesi onemlidir. El yatirma
tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksinin yani sira vinil ester ve fenolik
recineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun is¢ilik gerektirmesine ragmen

diisiik sayidaki liretimler i¢in ¢ok uygundur.

Ii. Pusklrtme: Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul
edilebilir. Kirpilmis elyaflar kalip yilizeyine, igine sertlestirici katilmis regine ile birlikte
0zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve
bagimsiz calisan bir kirpici sayesinde yapilir. Pliskiirtiilme islemi sonrasi yilizeyin bir

rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmis olur.

iii. Elyaf sarma: Bu yontem 6zel bicime sahip trunlerin seri Gretimine uygundur. Elyaf
sarma yontemi siirekli elyaf liflerinin recgine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan
cekilerek donen bir kalip lizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli acilarla kaliba
sartlmastyla farkli mekanik o6zelliklerde {iriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf
katinin sarilmasindan sonra {iriin sertlesir. Ardindan doéner kalip ayrilir. Bu yontemle
yapilan iirlinler genellikle silindirik, borular, araba saftlar1, u¢ak su tanklari, yat direkleri

ve dairesel basing tanklaridir.

iv. Recine transfer kaliplama RTM / recine enjeksiyonu: Bu kompozit Uretim
yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun Omiirlii olmakla birlikte iki
parcal1 kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle yapilmasi ¢elik kalip
maliyetine gore daha diisik kalmasina neden olmaktadir. RTM yontemi ¢ogunluk
jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin olmasi istenen parcalarda kullanilir.
Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir.
Takviye malzemesi onceden kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve
kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde ge¢ ¢Ozilinen recinelerle kaplanarak kalip
icerisinde siiriiklenmesi 6nlenir. Recine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha
fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ye kadar 1sitilmis

kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin
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elyaf i¢ine iyi islemesi i¢in vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini
gerektirmesinden dolay1 uzun sayilabilecek bir iscilik gerektirir. Kalip kapali oldugu
icin ise zararli gazlar azalir ve goOzeneksik bir {iriin elde edilebilir. Bu ydntemle
karmasik pargalar iiretilebilir. Concorde ucaklarinda ve F1 arabalarinda bazi pargalar bu

yontemle hazirlanmaktadir.

v. Profil cekme / pultruzyon: Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil
tirlinlerin dretilebildigi diistik maliyetli seri iiretim yontemidir. Pull ve Extrusion
kelimelerinden tiiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi recine
banyosundan gegirildikten sonra 120-150°C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan
gecilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmig parlak celikten
yapilmaktadir. Stirekli elyaf kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde c¢ok Yyiksek
mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar

kullanmak gerekmektedir.

vi. Hazir kaliplama: Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, re¢ine, katki ve dolgu
malzemeleri igeren kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan
kompozit malzemelerin sicak pres kaliplarla {iriine donistiiriilmesidir. Karmasik
sekillerin tretilebilmesi, metal parcalarin biinye icine gomiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayrica iriiniin iki yiiziide kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik
gibi karmasik sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orami distliktiir. Bu yontemin
dezavantajlar1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi,
kaliplarin metal olmasindan dolayr diger kaliplardan daha maliyetli olmas1 ve biiyiik
parcalarin iiretimi i¢in biiyilk ve pahali preslere ihtiya¢c olmasidir. Hazir kaliplama
yonteminde kullanilan bilesimler iceriklerine gore gesitlilik gostermekle beraber en ¢ok

iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir.

vii. Vakum bagging: Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) 6nce bir
kaliba yerlestirilir, ardindan bir vakum torbasi en {iist katman olarak yerlestirilir.

Icerideki havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin iizerine 1
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atmosferlik basing uygulayarak asagiya g¢ekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina
yerlestirilerek reginenin kiir islemi icin sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve
yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde

de vakum bagging yontemi kullanilmaktadir.

viii. Otoklav: Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak icin
elyaf/recine oranini artirmak ve malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarini
tamamen gidermek gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzemeyi yliksek 1s1 ve
basinca uygulayarak saglanabilir. Vakum bagging yontemindeki gibi s1izdirmaz bir torba
ile elyaf/recine yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla diizenli ve
kontrol edilebilir bir basincin uygulanabilmesi i¢in digsal basinca ihtiyag duyulur. Bu
uygulama igin, otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok kontrol
edilebilen metod, disaridan sikistirilmig gazin kompozit malzemenin i¢inde bulundugu
kaba verilmesidir. Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingli
bir kaptir. Vakum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir.
Boylece 6zel amaglar icin yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek i¢in kiir sartlari tam
olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve

daha pahalidir.

iX. Preslenebilir takviyeli termoplastik: Kecge tiriinde elyaf takviyesi igeren
termoplastik regine ile yapilmis plaka seklinde preslenebilir kaliplamaya hazir 6zel
amacli bir takviyeli termoplastik ¢esidini tanimlamaktadir. Ekstruderden ¢ekilen bir
termoplastik levha iizerine yumusak haldeyken bir elyaf takviyesi yerlestirilir. Bu
katmanlarin {izerine bir diger termoplastik levhada yumusakken yerlestirilerek soguk
hadde silindirlerinin arasindan gegirilir. Sertlesen plakalar kesilerek preslenmeye hazir

duruma getirilir.
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2.3. Nanoteknoloji ve Nanopartikuller

“Nano” sozciik olarak, bir fiziksel biiyiikligiin bir milyarda biri anlamina gelir. Bir
nanometre ise metrenin bir milyarda biri anlamina gelmektedir (Cirac1 2005). Evcin
(2012); nanoteknolojiyi, atomlar1 ve molekiilleri tek tek isleme ve yeniden diizenleme
yoluyla kullanigli materyal, arag ve sistem yaratma sanati ve bilimi olarak agiklamistir.

Nanoteknoloji sézciigii, ilk kez 1974 yilinda Tokyo Universitesi (Japonya) bilim
insanlarindan Norio Taniguchi tarafindan nanometre boyutundaki malzemeleri isleme

konusunda ortaya atilmistir (Ramsden 2005).

Nanoyapilarin olaganiistii 6zellikleri gok Oncelerden de tahmin edilmekteydi. Nitekim
1960’1 yillarda, Richard P. Feynman nanoyapilarin bu yoninid vurgulayarak bilim
insanlarinin dikkatlerini nanometre boyutlarina ¢ekmek igin gaba gostermistir (Ciraci
2005). Daha sonra Amerikali bilim adamlari Drexler ve Smalley, bu konudaki

calismalara ileri derecede katkida bulunmuslardir.

Boyutu 100 nanometrenin (nm) altinda olan nanopartikiller, hacimsel yapili
malzemelerden c¢ok daha farkli ve dstiin olarak kabul edilen &zellikler
sergilemektedirler. Nanoyapili partikiillerin gosterdikleri Gstin 6zellikler sayesinde
elektrik elektronik, biyomedikal, otomotiv ve kimya sektorleri baska olmak Uzere

birgok endiistriyel alanda kullanima sahiptirler (Glirmen vd 2008).

Gurmen vd (2008)’nin bildirdigine gore; bu partikiiller diger ticari malzemelerden
genelde farkli ve istiin kabul edilen O6zellikler gostermektedirler. Nanopartikl
ozelliklerinin ¢ekiciliginin ginimuzde bilinen nedenleri ise; kuantum boyut etkileri,
elektronik yapisinin boyut bagimliligi, yiizey atomlarinin benzersiz karakterleri ve
yiiksek ylizey/hacim orani olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Liveri 2006). Mihendislik
arastirmalarinda kullanilan popiiler karbon bazli nanopartikiiller karbon nanotiip ve

grafen’dir.
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Karbon malzemeler grafit, elmas, karbon fiber, fullerenler ve karbon nanotiipler olmak
Uzere bircok formda bulunabilirler. Karbonun bu kadar farkli yapi olusturma nedeni,
karbon atomunun c¢ok farkli ¢esitlerde degerlik bagi olusturabilmesidir. Geometrik
olarak karbon nanotipler (CNT), grafen tabakalarinin silindirik olarak sarilmasindan
meydana gelmektedir. Bir karbon nanotip ¢ap1 nanometre 6l¢egindedir ve uzunlugu ise
1 mikro metreden fazla olabilir. Nanotiip ¢ap biiyiikliigii, bugiine kadar elde edilmis en
gelismis yari iletken aletten daha kicuktur. Karbon nanotiplerin bu elverisli yapisi; ¢ok
kicik boyutu ve karbon atomunun essiz elektronik 6zelliklerinden dolay: yari iletken
fizigi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Yetim 2011). Karbon nanotiipler, tek ve ¢cok
katmanli olabilirler. Karbon nanotiipler genel olarak; Ark buharlastirma, kesikli lazer

buharlastirma ve kimyasal buhar biriktirme yontemleri ile Uretilirler (Akbulut 2006).

2.3.1. Grafen nanopartikul

Grafen, karbon karbon bag uzunlugu 0,142 nm olan karbon allotropudur. Grafen
plakasi, bal petegi orgii seklinde dizilmis atomlarin olusturdugu tabakadan meydana
gelmektedir. Bir grafen tabakasi, tek atom boyu yliksekliginde oldugu i¢in yiikseklik
thmal edilerek iki boyutlu bir malzeme olarak adlandirilir. Grafen, oda sicakligindaki
yiiksek elektron ve termal iletkenligi (250,000 cm?/Vs ve 5000 Wm *K™) ve yiiksek
mekanik 6zellikleriyle (1 TPa Young Modilu) dikkat ceker (Singh et al. 2011).

Grafit, grafen tabakalarindan meydana gelmektedir. Daha onceden de varligi bilinen
“grafen”, grafit tabakalari olarak bilinmekteydi. Bilim insanlar1 tek tabaka grafen
sentezlemek icin birgok yontem denemislerdir; bunlarin arasinda karbon nanotiip tiretim
yontemi de vardir. Fakat sentezlenen grafenler ¢ok katmanli / tabakali grafenler ya da “a
few layer” — az tabakali grafen yapilartydi. 2004 yilinda Andre Geim ve Konstantin
Novoselov, o ana dek denenmeyen ve gayet sade bir yontemle tek tabaka grafen
sentezlemeyi basarmiglardir. Bu yontem, mekanik dokilme; kisaca grafit tabakasina
yapistirilan yapiskan bir bandin, grafitten ayrilmasi ve ayni islemin bandin kendisi igin
de defalarca tek tabaka grafen kalana dek kadar yapilmasidir. Bu kesif iki bilim adamina
2010 Nobel Fizik Odiilii’nii kazandirmistir.
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Sekil 2.4. Tek Tabaka Grafen Katmani (Anonymous 2012)

Son yillarda grafen ve yiizeyi fonksiyonalize edilmis grafen nanoyapilar bir¢ok farkl
arastirma konusu i¢inde kendilerine yer bulmuslardir. Bunlardan biri de grafen katkili

polimerik kompozitlerdir. Bu kompozitler, binyesindeki grafen varligindan dolay1
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“nano kompozitler” olarak adlandirilmaya baslanmiglardir. Bir nanoyapinin bagka bir
yiizeye ile mekanik ya da kimyasal tutunmasi, bu iki yilizey arasindaki etkilesimin
yiiksekligi ile dogru orantilidir. Bu dogrultuda, grafen nanoyapilar ylizey fonksiyonalize
islemine tabii tutularak, yiizeylerinde amin, hidroksil, karboksil ya da epoksil
fonksiyonel gruplart gibi polimerik malzemede tutunacaklari—baglanacaklar1 “kopriiler”

olusturulur.

Bu konuda son yillara bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Fakat grafen veya tirevlerinin
polimerik matriks icinde yer almasi, nano kompozit kavrami i¢in yeni bir gelisme
degildir. Daha 6nceden, karbon nanotiip katkili polimerik kompozitler iiretilmis ve ¢i1gir
acigl sonuglar ortaya koymustur. Sonugta grafen katkili kompozitler; grafenin
digerlerine oranla yiiksek elektrik, termal ve mekanik 6zellikleri ve yiiksek yiizey alani
ile karbon nanotiip, karbon ya da kevlar vb fiber katkili kompozitlerden daha yiiksek
ozelliklere sahip oldugu anlasilmistir. Bu yeni kompozit teknolojisi elektronik, uzay,
otomotiv ve yenilenebilir enerji uygulamalarinda gelecek vadetmektedir (Singh et al.

2011).

Singh et al. (2011) olusturduklari giincel derlemede grafen katkili polimerik kompozit
prosesindeki bir takim anlasilmast ve ¢O6ziim bulunmast gereken problemleri

stralamiglardir. Bunlar;

i. Grafen tabakalarini fonksiyonalize etmek,

ii. Matriks malzeme icinde minumun topaklanma ile homojen bir grafen nanopartikiil
dagilima,

Iii. Grafen oksit ya da grafenin polimer ile etkin karigimi,

iv. Grafen — polimer aray(zeyini iyi anlamak,

V. Grafen nanoyapiyi katlayabilme, burusturabilme ve egebilmedir.
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2.4. Nanopartikiil Katkili Polimerik Kompozitler Uzerine Yapilan Baz1 Calismalar

Literatiirde kompozitlere nanopartikiil katkisi ile bir¢ok farkli alanda performans artist
saglanmistir. Bu ¢alismalardan mekanik 6zellikleri irdeleyen bazi ¢alismalar asagidaki

gibi sunulabilir.

Rafiee et al. (2009) yayinladiklar1 c¢alismada grafen epoksi nanokompozit krisin
burkulma performansini incelemislerdir. Yalnizca %0,1’lik nanopartikiil katkisiyla,
kompozitin kritik burkulma kuvverini %52 kadar arttirmay1 bagsarmislardir. Klasik Euler
Burkulma Modeline gore %32 olmas1 gereken artis miktarinin %50’yi asmasi, matriks

ve grafen tabakalar1 arasindaki yiik transferinin iyilestigini gosterdigini belirtmiglerdir.

Rafiee et al. (2009) baska bir ¢alismasinda, epoksiye kiitlece %0,1 oraninda takviye
edilen grafen, tek ve ¢ok katmanli karbon nanotiiplerin, kompozitin mekanik 6zellikleri
tizerine etkileri incelenmistir. Buna gore, grafen nanokompozitlerde elastisite moduli
yaklagik %31 artarken bu oran tek katmanli karbon nanotiip kompozitlerde %3
civarinda kalmistir. Ilave olarak, mode I kirilma toklugu performans: incelendiginde
grafen nanokompozitlerde %53’liik bir atis yakalanirken ¢ok katmanli karbon nanotiip

kompozitlerde bu artis %20’ler seviyesindedir.

Zaman et al. (2010) ¢alismalarinda ultrasonik ve kimyasal modifikasyon kullanarak iki
farkli arayiizey dayanima sahip grafen epoksi nanokompozit tiretmislerdir. Yiizey islemi
gormiis grafenin epoksi icinde topaklandigi rapor edilirken, modifikasyonla yiiksek
derece karistirilmig, mekanik dokiilme ile iiretilen grafenler epoksi iginde yiiksek
dagilma derecesi gostermigleridir. Ayn1 zamanda modifiye grafenler kullanilarak imal
edilen epoksi nanokompozitler, katkisiz kompozitlere gore yiiksek mekanik 6zellikler

sergiledikleri gozlenmistir.

Siddiqui et al. (2011) caligmalarinda karbon nanotiip takviyeli karbon fiber epoksi

prepregleri  lretmislerdir. Bu katkilamanin prepreg {iretimine ve kiirlenme
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karakteristligine olan etkileri aragtirilmigtir. Buna gore tiretimde yiiksek hizli karigtirma
ve yiizey gruplarina sahip karbon nanotiip kullaniminda kompozitin viskozitesinin
diistiigii rapor edilmistir. Kiitlece %1 oranindan fazla CNT katkisinin epoksinin kiirleme

performansini iyilestirdigi tespit edilmistir.

Li et al. (2012) ¢ok katmanli grafen katkili epoksi kompozitleri karakterize etmek igin
molekiiler dinamik simiilasyonunu kullanmiglardir. Bu ¢alismada grafen tabakalarinin,
polimer / grafen arayizeyine paralel ve dik durumlardaki halinin kompozitin kirleme
prosesi ve termo mekanik 6zelliklerine olan etkisi aragtirilmistir. Arayiizeye dik grafen
partikiillerine sahip kompozitte, akma gerilmesi en yiiksek ¢ikarken paralel olanlar

koheziv bir akma olay1 sergilemistir.

Avila et al. (2012) karbon fiber epoksi kompozitlerine grafen nanopartikil takviye
ederek, kompozitin egilme performansini incelemislerdir. Kiitlece 9%0,5 oraninda
takviye ettikleri grafen nanopartikiillerinin, kompozitin egilme mukavemetini 623,01
MPa dan 1259,92 MPa’a ¢ikardig: belirtilmistir. %102’lik bir artig yakalayarak 6nemli

bir ¢calismaya imza atmiglardir.

Li et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada grafen tabakalarindan (GNP) elde edilmis hibrid
karbon nano tupleri (CNT) epoksi matriks icinde takviye etmislerdir. Hibrid GNP —
CNT nanopartikil — epoksi karisiminin optimum dagilim sagladigini ve kompozitin yiik
dagitma kabiliyetini arttirdigini belirtmislerdir. 9%0,5’lik bir hibrid katki ile ¢ekme

mukavemeti %36 artarken elastisite modiilii %40 artmistir.

Zhang et al. (2012) karbon fiber epoksi kompozitlerinin arayiizey dayanimini arttirmak
icin direkt olarak karbon fiber iizerine nanopartikiil asilamasi yapmislardir.
Nanopartikiil olarak grafen oksit kullanilan c¢alismada yilizey topografyast SEM ile
incelenmis, karbon fiber epoksi araylizey dayanimi mikro yapigsma ve kisa kiris kayma
testleri ile incelenmistir. Calisma sonuglarinda ILSS dayanimin artis1 ve bu artisin

kompozitin diger mekanik 6zelliklerini de etkiledigi vurgulanmistir.
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Yang et al. (2012) yaptiklar ¢alismada ekstriizyon ile grafen nopartikiil katkili karbon
fiber takviyeli termoplastik kompozitler iiretmislerdir. Mekanik 6zelliklerdeki ciddi artis
onemle vurgulanmis, yapilan termal deneylerde de termal O&zelliklerdeki ©nemli

miktardaki iyilesme rapor edilmistir.

Liu et al. (2012) yayinladiklar1 ¢alismada grafen oksit katkili epoksi nanokompoziti
iretimi i¢in ¢ok yeni ve basit bir yontem denemislerdir. Bu yontem basariya ulagsmis ve
iiretilen kompozitlere {ic nokta egilme, darbe, TGA ve DMA testleri uygulanmistir.
Kiitlece %1 oraninda katkinin egilme modiilii ve mukavemetini ve de darbe dayanimi
arttirdigr rapor edilmistir. TGA analizi bu katkilamanin termal stabiliteye etkisini

saptayamamuistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan malzemeler

Bu calismada kompozit bilesenleri olarak karbon fiber ve epoksi sistem, matriks
modifikasyonu i¢in grafen malzemesi kullanilmistir. Ayn1 zamanda grafen nanopartikiil

oksitleme asamasinda ¢esitli kimyasallar kullanilmistir.

Karbon fiber, DowAksa Advanced Composites Company (Yalova, Tiirkiye) sirketinden
temin edilmistir. Caligmada kullanilan karbon fiber, sirketin piyasaya AKSACA®
markasi adi altinda stirdiigli fiberden farkli olarak, “unsized” — ticari dolgusuz olarak
temin edilmistir. Bu durum, ¢alisma i¢in gayet avantajli olmustur. Boylece karbon fiber
yiizeyinden ticari dolguyu ¢ikarmak icin ek ugraslara girisilmesi gerekmemistir. Ticari
dolgusuz karbon fiber kullanimi; caligma sonuglarmin, standart bir karbon fiber

kullaniminda agiga ¢ikacak sonuglara benzerlik gostermesine yardimei olacaktir.

Epoksi sistem olarak, Huntsman Corporation (Amerika Birlesik Devletleri) Araldite®
LY 1564 SP Epoksi Recine / Aradur® XB 3486 Sertlestirici iiriinleri kullanmistir. Bu
malzemelerin secilmesinin sebebi; recine sisteminin bitln olarak elyaf sarma metoduna

olan uygunlugudur.

Calismada iki farkli grafen nanopartikiil kullanilmistir. Bunlardan ticari olan1 Graphene
Laboratories Inc. (Amerika Birlesik Devletleri) sirketinden, digeri ise laboratuvar
ortaminda, grafit malzemeden Modifiye Hummers Metodu ile tiretilmistir. Ticari grafen,
ortalama 8 nm uzunlugunda tabakalardan olusurken, laboratuvarda uretilen tip ise “leaf—

like”—yaprak tipi grafen tirevidir.
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Ayrica, grafen oksidasyon asamalarinda; siilfiirik asit (H,SO,4), potasyum persilfat
(K2S20g), potasyum permanganat (KMnQy,), hidrojen peroksit (H,O,), hidroklorik asit
(HCI), nitrik asit (HNOs3), etanol (C,HgO), difosfor pentaoksit (P,Os) ve aseton (C3HgO)

kullanilmuistir.

3.1.2. Grafen oksidasyon islemleri

Daha 6nceden belirtildigi gibi, caligmada matriks modifikasyonu igin iki tip grafen oksit
nanopartikiil kullanilmistir. Bu tipler, kimyasal oksidasyon islemi uygulanan ticari
grafenden elde edilen grafen oksit (GOx) ve grafitten modifiye hummers metodu ile
uretilen grafen oksit (GOp) tir. Grafen yiizeylerinde olusturulacak yiizey fonksiyonlar1 —
gruplari, matriks malzeme ile daha iyl tutunma saglayacak; topaklanmay1 ve dibe

cokmeyi engelleyecektir.

a. Kimyasal oksidasyon ile grafen oksit (GOy) Uretimi

Bu asamada; ticari grafenlere, Laachachi et al. (2007)’nin karbon nanotiplere
uyguladiklar1 kimyasal oksidasyon metodu uygulanarak oksidasyon iglemi yapilmistir.
Metodun amaci grafen ylizeylerinde karboksilik asit gruplar1 olusturarak, grafen
yuzeylerini fonksiyonalize etmektir. Bu cercevede; 0,75 g ticari grafen ve 200 ml’lik
etanol (C2HgO) bir beher igine konularak, manyetik karigtiricida 60°C’de iki saat (2s)
karigtirllmistir. Daha sonra ise manyetik karistiricidan alinan grafen—etanol karigimi
yirmi bir bucuk saat (21,5s) ultrasonik banyoda karistirilmistir. Bu islemler, nano
boyutlardaki grafen tabakalarinin birbirinden ayrilmasi; topaklanmamasi ve dibe
cokememesi icin yapilmistir. Ardindan karigimdaki etanoliin ugurulmasi amaciyla,
karisim evaporatOre konulmus ve etanol ugurulmustur. Bu sayede, beher i¢inde sadece

birbirinden ayrilmis grafen nanopartikiiller kalmistir.

Bu islemlerin ardindan, beherde tige bir (3:1) oraninda 250 m1’lik stlfirik asit (H2SO,) /
nitrik asit (HNOs3) ¢ozeltisi olusturulmustur. Cozelti ve grafen dolu beher, 60°C’de
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ultrasonik banyoda yedi (7s) saat karistirilmis, ardindan oda sicakliginda yaklasik bir
giin (24s) sogumaya birakilmigtir. Soguyan c¢o6zelti, 250 ml’lik deiyonize su ile
seyreltildikten sonra vakum siizme diizenegine baglanan filte kagittan su trompu
yardimiyla siiziilmiistiir. Bu islem birka¢ kez tekrar edilmis ve filtre kagitlar iizerinde
biriken “filtrasyon kekleri” grafen oksitler, kagit malzemeden alinarak 70°C’de etliv
iginde kurutulmustur. Bu islemin ardindan grafen oksitler havanda dovulerek toz haline

getirilmis ve nihai olarak kimyasal okside olmus grafen oksitler (GOy) iiretilmistir.

Laachachi et al. (2007), CNT ler iizerine bu yontemle uyguladiklar1 oksidasyon
isleminin ardindan FTIR ve TEM incelemelerinde bulunmuslardir. Buna gore; FTIR
sonucunda, CNT yiizeylerinde karboksilik asit gruplarina rastlanmistir. Buna destek
olarak; TEM sonuglarinda, CNT ylizeylerinin topografyasinda gozle goriinilir yiizey

fonksiyonlar1 olusmustur.

b. Modifiye hummers metodu ile grafen oksit (GOy,) tretimi

Hummers metodu, grafitten grafit oksit sentezlemek i¢in kullanilmaktadir. William S.
Hummers, Jr., 1957 yilinda gelistirdigi bu metot ile “grafitik asit sentezi” adi altinda

patent almistir (Hummers et al. 1957).
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HUMMERS METOD:

grafit =—» H;50,+K;5,0:+P,0s ——> koyu mavi ¢ozelti

damitilmig su + H,SO,+KMnO, \lr
%30 H.0, €«— (sicaklik kontrol filtre+yikama
altinda tutularak (pH=7)
J; ekleniyor.)

Renlﬂ(__delglsiml—mg:k B 1:10 HCl ile olusan

(o metal iyonlarinin
uzaklastiriimasi

!

sari-kahverengi
cozelti %0.2 g/L
GO igerir.

Sekil 3.1. Hummers Metodu ile Grafen Oksit (GO) Uretimi (Arseven 2010)

Fakat grafit yapinin daha iyi oksitlenmesi i¢in ¢ogu zaman On oksitleme islemi
uygulanir (Sreeprasad et al. 2008). Hummers metodu bu noktada modifiye olmus olur.
Bu calismada, Sreeprasad et al. (2008) nin uyguladiklar1 modifiye yo6ntem
uygulanmistir. Bu sayede “leaf-like” — yaprak tipi grafenik yapilar elde edilmeye
calistlmistir. Buna gére ilk once grafite 6n yiikseltgeme islemi yapilmustir. Ik olarak
500 ml’lik bir beherde, 12,5 ml silfirik asit (H,SO4) 90°C’ye sitilmigtir. 2,5 g
potasyum persulfat (K,S;0g) ve 2,5 g difosfor pentaoksit (P,Os) ¢6zinene kadar
karigtirildiktan sonra behere eklenmistir. Sicaklik 80°C’ye diisiiriildiikten sonra 3 g
grafit tozu yavagca eklenmis, otuz dakika (30 dk) ig¢inde baloncuklu {iriiniin ¢oktiigii
gozlemlenmistir. Daha sonra, karigim dort bes saat (4-5 s) araliginda 80°C’de
bekletilmistir. Bu islemden sonra 1sitima durdurulmus ve karistm 500 ml saf su ile
seyreltilerek gece boyunca bekletilmistir. Karigim vakum slizme diizenegi ile filtre

edilmis ve oda sicakliginda bir gece bekletilmistir.
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Daha sonra 0°C’de buz banyosunda 115 ml siilfiirik asit (H,SO4) hazirlanmistir. Onceki
islemlerde 6n okside olmus grafit, siilfiirik aside eklenmis ve karigtirtlmistir. Ardindan
15 g potasyum permanganat (KMnQO,) karisima yavasca eklenmis ve ¢Oziinmesi
saglanmistir. Bu adimlar sicakligin 10°C’nin tiistliine ¢ikmamasi i¢in ¢ok dikkatli sekilde
yapilmigtir. Karisimin iki saat (2s) 35°C’de tepkimeye girmesi saglanmustir. iki saat (2s)
sonra 250 ml saf su, karigim sicakligr 50°C’yi gegmeyecek sekilde eklenmistir. Daha
sonra karisim, ilave olarak iki saat (2s) daha karistirilmis ve bu islem sonrasinda
karisima, 750 ml saf su ve 12,5 ml %30’luk hidrojen peroksit (H20,) eklenerek, bir glin
(24s) kendi halinde bekletilmistir. Sonrasinda karisimin {ist kisminda yiizen pargaciklar
alinmis ve kalan ¢ozelti santrifiij edilerek art arda %210’luk hidroklorik asit (HCI) ve saf
su ile yikanmigtir. Elde edilen kati malzeme oda ortaminda kurutulmus ve %2’lik
dagilimli olana kadar seyreltilmistir. Uriin metal kalintilarindan armdirilmak icin {ic
hafta (3h) diyalize konulmus ve dagilim oran1 %2’den %0,5’e diismiistiir. Bu islemler
sonucunda modifiye hummers metodu ile okside olmus grafen oksitler (GOp)

tretilmistir.

c. Grafen oksit (GO) ile matriks modifikasyonu

Bu asamada, {iretilen grafen oksitler matriks malzemesi olarak segilen epoksi regine
icine katilmislardir. Calismada iki farkli grafen oksit tiirii i¢in ayni metot ile

modifikasyon; nanopartikiil takviyesi ve epoksi recine i¢inde dagitim yapilmastir.

Buna gore ilk olarak; ileride detayl1 sekilde bahsedilecek olan elyaf matriks hacim orani
hesab1 baz alinarak yapilarak kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak epoksi regine
sistemi miktar1 belirlenmistir. Bu hesaba gore iiretimde kullanilacak epoksi sistemi
miktar1 yaklasik 22 g’dir. Epoksi sisteme katilacak GO miktar1 ise %0,1 olarak
belirlenmistir. Bu da her tip i¢in 0,022 g grafen nanopartikiile tekabiil etmektedir.

Bu cercevede ilk olarak, 0,022 g GOy tartilmis ve tabakalar arasi ayrilma islemi igin bir

miktar aseton (C3HgO) i¢ine konulmustur. Ardindan, karigim Sekil 3.2°de goriinen
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ultrasonik homojenizatérde (Hielscher UP400S, Almanya) ile on bes dakika (15dk)
stireyle 90 W’ta karistirtlmisgtir.

Sekil 3.2. Ultrasonik Homojenizatér icinde Karistirilan Grafen — Aseton Karisimi

Ardindan, GOy — aseton (C3HgO) karisimi etiiv igine alinarak, 80°C’de alt1 saat (6s)
bekletilmistir. Bu sayede aseton (C3HgO) ugmus ve Sekil 3.3’de de goriilecegi gibi
beher yiizeylerinde sadece birbirinden ayrilmis GOy partikiiller kalmistir. Singh et al.
(2011) yaptiklart derleme; aseton (C3HgO)’un, grafen dispersiyonunda—dagitiminda

etkili bir aract oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3.3. Beher Yizeylerinde Kalan Goy Partikuller

Daha sonra beher icine belirli miktarda (16 g) epoksi regine konularak, epoksi reginenin
grafen naonopartikil ile ultrasonik homojenizatérde 90 W’ta on bes dakika (15dk)
karigtirilmasi saglanmistir. Bu islemler neticesinde grafen oksit katkili epoksi regineler
elde edilmistir. Daha sonra bu karisima belirli miktarda (6 g) sertlestirici eklenerek,
karbon fiber igin gerekli olan GOy katkili matriks malzemesi elde edilmistir. Ayni
islemler GOy nanopartikiil i¢in de yapilarak GOp katkili matriks malzemeleri elde

edilmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Prepreg kompozitler

Prepreg kelime yapisi olarak “pre-impregnated” yani On—emdirilmis sozciigliniin
kisaltilmis halidir. Takviye elemaninin regine eleman ile istenilen miktarda emdirilmesi
ile olusturulan kompozit yapiya prepreg kompozitler denir. Prepreg kompozitlerde,
recineler tam olarak kirlenmezler, jel time — jellesme zamanina kadar isitilmasi
beklendikten sonra literatiirde B — Stage olarak gecgen bir noktaya kadar kiirleme prosesi
gerceklestirilir. Prepreg uygulamalarinda, kullanici daha sonra regine sisteminin el
verdigi sicaklik ve basing degerlerinde kiirleme prosesine devam edebilir. Sekil 3.4°de
standart bir prepreg cihazinin sematik goriinlimii mevcuttur. Bu semada, fiber malzeme
matriks malzeme ile emdirildikten sonra 1sitic1 iginden gecger, burada regine jellesmeye
baglar. Daha sonra fiber-re¢ine demeti bir mandren iizerine yan yana sarilir. Altta ve
iistte yer alan ayiric1 kagitlar fiber malzeme iizerindeki matriksin herhangi bir ylzeye
yapismamasini ve yapiya zarar gelmesini engeller. Sarma islemi bittikten sonra
silindirik fiber — re¢ine kompoziti kesilir ve diktortgen bir kompozit levha ortaya ¢ikar.

Prepregler hemen hemen her tir kompozit malzeme tretimine uygundurlar.

Takviye Eleman: Avirict Kagit

Matriks Elemani

VL y ()
OO

Ayirici Kagit prepreg

Sekil 3.4. Bir Prepreg Cihazinin Sematik Gosterimi (Hexcel Corporation 2005)
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3.2.2. Prepreg makinesi ile kompozit malzeme Uretimi

Bu ¢aligmada 6ziinde elyaf sarma teknigi kullanilan bir prepreg cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz, bir tambur ve i¢indeki dort (4) adet 1siticidan, sogutucu fandan, diizlestirici teflon

silindirlerden, recine haznesinden ve bir kumanda kolundan olusmaktadir.

Sekil 3.5. Prepreg Cihazi

Tasarimi belirlenmis bir fiber takviyeli polimerik kompozit iiretilirken yapilmasi
gereken ilk hesaplardan biri; elyaf-matriks hacim orani hesabi baz alinarak bu iki
malzemeden ne kadar miktarda kullanilacagi belirlemektir. Bir sonraki adimda
anlatilacag1 tizere prepreg iretildikten sonra konulacagi kalibin i¢ dlgiileri 250x100

[mm]’dir. Ayrica unsized — dolgusuz fiber ve tambur 0zellikleri igin;
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I. Tambur ¢ap1: d = 60 cm,

i Bir bundle — demet karbon fiber genisligi: b =7 mm,

iii. Bir metredeki unsized — dolgusuz fiber agirligi: myq = 0,858 g/m,
iv. Unsized — dolgusuz karbon fiber yogunlugu: pce = 1,9 g/cm?,

V. Araldite® 1564 epoksi regine yogunlugu: pgp= 1,2 glem® degerleri mevcuttur.

Buna gore; tambur etrafinda otuz (30) sarim igin,

30x7 = 210 mm (3.1)

genislik elde edilir. Uzunluk tamburun ¢apina,

7xd:3,14 x 0,60 = 1,88 m (3.2)

ye esit olur. Bu ebatlarda bir dikdortgen olusturmak i¢in,

7xdx30: 1,88 m x 30 = 56,4 m (3.3)

fiber sarilmistir. Sarim yapilan karbon fiber kiitlesi i¢in,

56,4x0,858 g/m =484 ¢ (3.4)

karbon fiber kullanilmistir. Kullanilan karbon fiber kiitlesi ve yogunlugu bilindigine

gore pekala karbon fiberin hacmi de bulunur.

V= Me/pe= 48,4 9/1,9 g/cm® = 25,4 cm’ (3.5)
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"Itk bir karbon fiber hacmi bulunur. Karbon fiber hacmi bilindigine gore matriks hacmi
de bulunabilir. Kompozit malzeme %60 karbon fiber ve de %40 epoksi sistemi orani

varlig1 goz oniine alinarak;

op= Ve - Ve 254 3.6)
VKOMP VCF +VEp 2574+VEp

olur. O halde Vg, = 16,9 cm?® olarak bulunur. Eposki sistemin hacmi bulunduguna gore

kitlesi de bulunabilir.

16,9 cm® = mg, /1,2 g/cm’ (3.7)

yazilarak mgp = 20,28 g epoksi sistem kutlesi bulunur.

Matriks eleman icin epoksi — sertlestirici kiitlece karisim orani yiize otuz dort (100:34)
olarak verilmistir (Huntsman, Amerika Birlesik Devletleri). Buna gore sistemdeki

epoksi miktar1 yaklasik olarak 16 g olurken, sertlestirici miktar1 ise 6 g olmaktadir.

Kompozit malzemede kullanilacak malzeme miktarlar1 hesaplandiktan sonra, prepreg

makinesi kullanilarak GO katkil1 ve katkisiz kompozit filmler tiretilmeye baglanmistir.
a. Karbon fiber takviyeli epoksi prepreg tretimleri

Bu asamada, ilk olarak tambur iizerine yagh kagit yapistirilmistir. Bu kagidin gorevi,
prepregin tambur lizerinden ve de kagidin kendisinden kolayca ayrilmasini saglamaktir.
Daha sonra karbon fiber bobini yerine yerlestirilmis ve bobinden gelen fiber demetinin
teflon silindirler yardimiyla diiz ve gergin halde tambur yiizeyindeki yaghh kagida

yapistirilmasi saglanmistir.
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Sekil 3.6. Tambur Uzerine Yapistirilan Yagli Kagit ve Teflon Silindirlerden Gelerek
Kagit Uzerine Yapistirilan Karbon Fiber Demeti

Ardindan oda sicakliginda elyaf sarma islemi yapilmistir. Bu islemde yan yana otuz
(30) sarim yapilmis ve prepregin enine uzunlugu 210 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu

islemler ¢aligma biinyesindeki ii¢ (3) tip numune i¢in ortak olarak yapilmistir.



Sekil 3.7. Oda Sicakliginda 210 mm Genisliginde Elyaf Sarimi

Elyaf sarma iglemi bittikten sonra;

i. Katkisiz epoksi i¢in prepreg iiretimi:

Bu islem i¢in ilk olarak daha 6nceden hesaplanmis bulunan 16 g epoksi ve 6 g
sertlestirici karigtirilmis ve epoksi sistem hazir hale getirilmistir. Sonraki adimda epoksi
sistem, yumusak fiberli bir boya fir¢cas1 yardimiyla donen tambur {izerindeki karbon
fiberler iizerine aktarilmistir. Ardindan tambur iizerindeki prepreg, epoksi sistemin
jellesme prosesi igin Onerilen 80°C’de otuz dakika (30dk) boyunca dondiiriilmiistiir.
Jellesen karbon fiber epoksi prepregi tambur ilizerinden alinarak derin dondurucuya

konulmustur.
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Ii. Nanopartikiil katkih epoksi i¢in prepreg tretimi:

Bu islemde, iki ayri tip numune (GOy, ve GOy bazli prepregler) tiretimi igin ortak {iretim
prosesi uygulanmistir. Prosese ayni katkisiz epoksi prepregi iiretimi i¢in baslanan
yontemle; elyaf sarimi ile baglanmistir. Katkisiz epoksi icin yapilan karbon fiber
sartmindaki tim parametreler ayni sekilde yerine getirilmistir. Bu islemden sonra retim
prosesi bolim 3.1.3’te anlatilan nanopartikiil katkili epoksiler, 6 g sertlestirici ile
karnigtiritlip donen tambur iizerindeki karbon fiberler iizerine aktarilmistir. Sonraki
adimda tambur iizerindeki prepreg, yine katkisiz epoksi karbon fiber prepreginde
oldugu gibi, epoksi sistemin jellesmesi igin gereken 80°C’de otuz dakika (30dk)

boyunca dondiiriilmiis ve ardindan derin dondurucuya konulmustur.

Bu sekilde {i¢ ayr1 prepreg tipi iiretilmistir. Bunlar;

I. Karbon fiber takviyeli katkisiz epoksi dolgulu prepreg,
ii. Karbon fiber takviyeli GOy katkili epoksi dolgulu prepreg,
ii. Karbon fiber takviyeli GOy katkili epoksi dolgulu prepregdir.

b. Kompozit malzeme iiretim kalibi ile tabakali kompozit tiretimi

Bu asamada ise tretilen prepregler, dondurucundan ¢ikarilmis ve kompozit malzeme
tiretim kalib1 i¢ dlgiilerine gore kesilerek hazirlanmislardir. Buna goére toplamda on dort
(14) tabaka mevcut olmus ve yedili (7) tabakalar halinde, iki (2) adet numune iiretimi
planlanmigtir. Paslanmaz celikten imal edilmis olan kompozit malzeme iiretim kalib1
dikdortgen seklinde prepreg tabakalarinin iist iiste preslenmesi amaciyla tasarlanmistir.
Dolayisiyla elyaf- matriks hacim orani hesabi yapilirken kalip kisitlar1 goz Oniine

almmigtir. Kalibin i¢ 6l¢iileri 250x100 [mm]’dir.
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Sekil 3.8. Kompozit Uretim Kalib1 ve Kalip Sikistirma I¢in Kullanilan Yiikler

Kesilen prepregler, her biri yedi (7) tabakadan olusan tabakalar halinde kalip igindeki
teflon kumas {lizerine konulmustur. Kalip i¢ine konulan teflon kumaglar, malzeme ile
kompozit arasindaki temasi keserek, kiirlesen epoksinin metal ile yapismamasina neden
olur. Daha sonra kalip dikkatli bir sekilde kapatilmis ve 1sitmali pres cihazina
yerlestirilmistir. Isitmal1 pres cihazi; i¢ kisimlarinda rezistans iceren alt ve iist tablalar,

yiik kaldiran bir silindir ve kontrol iinitesinden olugsmaktadir.

Tabakali kompozit imalatinda ilk olarak, isitmali pres cihazi 6n 1sitma olarak 80°C
sicakliga 1sitilmistir. Ardindan kompozit kalibi cihaza yerlestirilmis ve sicaklik
120°C’ye ¢ikarilmigtir. Daha sonra kalip, 120°C’de 5 bar basingta otuz dakika (30dk)
preslendikten sonra 80°C’de yiik altinda bes (5) saat bekletilmistir. Bu islemlerden

sonra kalip sogumasi i¢in oda sicakliginda bekletilmistir.
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Sekil 3.9. Isitmal1 Pres Cihazinda Kompozit Malzeme Kalibinin Preslenmesi

Soguyan kalip agilarak tabakali kompozitler ¢ikarilmistir. Kalip i¢inde kalip ayirict
sprey ya da jel benzeri ayiricilar kullanilmamistir. Kalip ayirici spreylerin epoksinin
kiirlesmesinde gecikme ve bozulmalara neden oldugu go6zlemlenmistir. Teflon
kumaglarda ise boyle bir olumsuzluk gozlenmedigi gibi kompozitin kaliptan kolayca

ayrilmasina neden oldugu gozlenmistir.

Boylece, her numune tipinden iki (2) adet olmak iizere toplam alt1 (6) adet tabakali
prepreg kompozit malzeme imal edilmistir. Sekil 3.7°de tiretilen tabakali prepreg
kompozit malzemelerden biri goriilebilir. Bu asamadan sonra prepreg numunelerin

mekanik testler i¢in hazirlanmasi agamasina gecilmistir.



Sekil 3.10. Tabakali Prepreg Kompozit Malzemesi

3.2.3. Mekanik testler

Test numuneleri ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlar1 ve
ilgili teoriler g6z Oniline alinarak hazirlanmistir. Buna gore toplamda dort (4) adet

mekanik test tapilmigtir. Bunlar;

Boyuna ¢cekme testi
Enine ¢cekme testi

Egilme testi

Kisa kiris kayma testidir.
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a. Cekme testi

Cekme deneyleri ASTM D-3039 standardi esas alinarak, Shimadzu (Japonya) marka
AUTOGRAPH AG-IS serisi universal test makinasinda yapilmigtir. Cekme hizi 1.3
mm/dak olarak alinmistir. Test aninda numunelerdeki birim sekil degistirme video
ekstansometre (SHIMADZU Non - contact Video Extensometer DVE-101/201) ile

Olciilmiistiir.

Sekil 3.11. Shimadzu (Japonya) Universal Test Cihazinda Cekme Testleri

Sekil 3.8 kompozit bir tabakanin boyuna ¢ekme testi goriilebilir. Her numune tipi igin
bes (5) adet boyuna ¢ekme testi yapilmistir. Ayn1 tabakadan alinan bes (5) adet enine

numunelerle de enine ¢cekme testleri yapilmistir.
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b. Egilme testi

Uc noktali egilme deneyleri, ASTM D-790 standardina gére, Shimadzu (Japonya)
marka AUTOGRAPH AG-IS serisi universal test makinasinda egilme aparati
kullanilarak yapilmistir. Destek acikligi 50 mm, bast hizi ise 1.3 mm/dak olarak

secilmistir. Egilme dayanimi (3.8) formilu ile hesaplanir;

3PL
2wit?

C; =

(3.8)

Burada of egilme dayanimi (MPa) gosterirken, P numunenin hasar almasina sebep olan
yuk (N), L mesnetler arasi agiklik (mm), w ve t sirasiyla numunenin genisligi ve

kalinligidir (mm).

E -
=
=
I

<

AMAIETS

Sekil 3.12. Egilme Testi Aparat1 (Shimadzu, Japonya)
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Bu durum icin egilme elastisite modiilii basit kiris i¢in elastik egri formiiliinden

asagidaki gibi elde edilir:

L} AP

= —— 3.9
awt® A (39)

f

Bu denklemde; E; elastisite moduld, % ise egilme deneyinde elde edilen kuvvet—

deplasman egrisinin egimidir. Her numune tipi i¢in bes (5) adet egilme testi yapilmistir.
c. Kisa kiris kayma testi

Uretilen kompozitlerde tabakalararasi kayma dayanmmini (ILSS-Interlaminar Shear
Stress) hesaplamak icin ASTM 2344 *“Apparent interlaminar shear strength of parallel
fiber composites by short — beam method.’” standardin1 kullanilarak kisa kiris kayma
testi uygulanmistir. Bu deney gerceklestirirken ii¢ nokta egilme aparati kullanilmistir.
Egilme aparatinin yiikleme pinin ¢ap1 6.4 mm, iki destek pininin ¢aplari ise 3.2 mm’dir.
Deneyler, 5 kN’luk yik kapasitesine sahip Shimadzu (Japonya) marka AUTOGRAPH
AG - IS serisi universal test makinasinda gergeklestirilmistir. Egilme hizi 1.3
mm/dak’dir. Her bir numune tipinden 6 adet test gergeklestirilmistir.

Tabakalar aras1 kayma mukavemeti;

1= o,75><Pm—atks (3.10)
W

formall ile hesaplanmaktadir. Burada, t kayma dayanimi (MPa), Pmas maksimum

kesme hasar yiku (N) , w ve t (mm) numunenin genisligi ve kalinligidir.
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Sekil 3.13. Kisa Kiris Kayma Testi (Shimadzu, Japonya)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Incelemeleri

Kimyasal ve Hummers yoOntemleri ile okside olmus grafen nanopartikiiller ve
nanopartikiil katkili epoksi recineler, SEM - taramali elektron mikroskobunda
incelenmistir. Incelemeler, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi Malzeme Arastirma
Merkezi (IYTE — MAM) donaniminda bulunan Philips XI.-30S FEG (Hollanda) SEM

cihazinda yapilmistir.

i. Grafen oksit (GO) SEM incelemeleri:

Sekil 4.1°de grafen oksitlerin SEM goriintiileri sunulmustur.

Sekil 4.1. Grafen Oksitlerin SEM Gériintiileri a) Kimyasal Metod Ile Okside Olmus
GOy, b) Hummers Metod Ile Okside Olmus GOy,

Sekil 4.1 incelendigi takdirde, her iki grafen oksit tipi i¢in partikiillerin birbirine

oldukca yakin uzunluk ve genislik degerlerine sahip oldugu goriilebilir.
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ii. Grafen oksit epoksi karisimi — dispersiyonu SEM incelemeleri:

Sekil 4.2°de grafen oksitlerin kompozit iiretiminden dnce epoksi igine atilip ultrasonik

homojenizatérde karistirildiktan sonraki SEM goriintiileri sunulmustur.

———— 400 ym ——— i ma o | ——— 400 pm —

d
IYTEMAM 5.0 250 x ) 1.4 El IYTEMAM

Sekil 4.2. Grafen Oksit Epoksi Karigirmi SEM Gériintiileri a) Kimyasal Metod Ile Okside Olmus
GOy Epoksi Karigimi, b) Hummers Metod Ile Okside Olmus GOy, Epoksi Karigimi

Sekil 4.2 incelediginde, hummers metodu ile okside olmus grafen nanopartikillerinin
epoksi regine i¢inde daha homojen dagildigi goriilebilir. Ayrica kimyasal oksidasyona

ugrayan grafen partikiilleri arasinda topaklanma oldugu gézlenmistir.

4.2. Mekanik Test Sonuclari

4.2.1. Kisa kiris kayma testi sonuclari

Tabakalar arasi kayma mukavemeti degerleri, kompozitlerin araylizey yapisma
dayaniminin bir gostergesidir (Demir et al. 2011; Sever et al. 2012). Bunun igin

tabakalar arasi kayma mukavemeti degerleri hesaplanmistir. GOy+epoksi/karbon fiber,
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GOp+epoksi/karbon fiber ve epoksi/karbon fiber kompozitlerin tabakalar arasi kayma

mukavemeti degerleri Sekil 4.3’de gosterilmistir.

40

TLSS (MPa)

epoksi/karbon fiber GOKk~+epoksi/karbon fiber GOh+epoksi/karbon fiber

Sekil 4.3. Karbon Fiber Takviyeli Grafen Oksit Katkili ve Katkisiz Epoksi
Kompozitlerin ILSS Dayanimlari

Sekil 4.3’den goriildiigii gibi, deney sonuglarina gore, karbon fiber takviyeli katkisiz
epoksi prepreglerden tiretilen kompozitlerde (epoksi/karbon fiber) tabakalar aras1 kayma
mukavemeti (ILSS) degeri 21,1 MPa olarak bulunurken, kimyasal olarak okside edilmis
grafen katkili epoksiden iretilmis kompozitin (GOx+epoksi/karbon fiber) ILSS
degerlerin 24,824 MPa olarak bulunmustur. Sonugta yaklasik %17°lik bir artis
saglanmistir. Hummers metodu ile okside edilmis grafenlerin kullanilmasiyla elde
edilen kompozitin (GOn+epoksi/karbon fiber) ILSS degerinde yaklasik %58’lik bir artis
meydana gelmistir. ILSS degerlerinin artmasi {i¢ nedenden kaynaklanabilir; bunlardan
birincisi, epoksinin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi, ikincisi karbon fiber ile epoksi
arasindaki yapigsmanin artmasi ve iigiinciisii ise bu iki nedenin birlikte var olmasi olarak

aciklanabilir. ILSS degerlerinin artmasi karbon fiber ile epoksi arasindaki uyumunun
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iyilesmesinin bir gostergesidir. Zhang et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada epoksi igine
grafen oksit katarak karbon fiber ile etkilesimini incelemislerdir. Regine igersine grafen
oksit katkisinin; regine ile karbon fiber arasindaki ara yiizey kayma mukavemetini
arttirdigini ve buna baglhh olarak karbon fiber — epoksi uyumunun iyilestigini

belirlemiglerdir.

Bir baska sonu¢ olarak, GOp+epoksi/karbon fiber kompozitlerin ILSS degerleri
GOx+epoksi/karbon fiber kompozitlerin ILSS degerlerinden daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. GOp+epoksi/karbon fiber kompozitin ILSS degeri 33,30 MPa olarak
bulunmustur. Bunun sebebi, Hummers methodu ile elde edilen grafen oksidin
yiizeyinde bulunan fonksiyonel gruplar, diger kimyasal yontemle elde edilen grafen
oksit yuzeyinde bulunan fonksiyonel gruplara gore epoksi recineye gore daha
uyumludur. Hummers metoduyla {iretilen grafen oksit yiizeyinde olusan O/C oran1 diger
yontemlerle elde edilen grafen oksitlerine gore daha yuksektir (Zhang et al. 2012).

Bunun nedeni, re¢ginenin grafen oksidi daha iyi 1slatmasindan kaynaklanabilir.

4.2.2. Egilme testi sonuclari

U¢ nokta egilme deneyi yapilarak elde edilen GOy+epoksi/karbon fiber,
GOptepoksi/karbon fiber ve epoksi/karbon fiber kompozitlerin egilme dayanimi ve
elastisite modiilii degerleri Sekil 4.4’te verilmistir. Bu sonucglara gore; epoksi/karbon
fiber, GOyt+epoksi/karbon fiber ve GOpt+epoksi/karbon fiber kompozitlerin egilme
mukavemetleri sirasiyla 751,5, 862,5 ve 998,87 MPa olarak bulunmustur (Sekil 4.4).
Bu degerlere gore GOy+epoksi/karbon fiber ve GOn+epoksi/karbon fiber kompozitlerin
egilme mukavemetleri katkisiz epoksi/karbon fiber kompozit egilme dayanimlarina gore
yaklasik %14 ve %33’liik bir artis meydana getirmektedir. Bunun sebebi, grafen oksit
takviyesinin recinenin mekanik 6zelliklerini arttirmasi ve regine-karbon fiber uyumunun
iyilesmesi olarak goriilebilir. GOn+epoksi/karbon fiber kompozitin egilme dayaniminin
GOy+epoksi/karbon fiber kompozitin dayanimina gore daha yiiksek olmasinin sebebi
ise, GOy +epoksi/karbon fiber kompozitinin ILSS degerlerinin daha yiiksek olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.



53

1200

1000 |

800

600 |

Egilme Dayanimi (MPa)

400

200 F

<:> epoksi/karbon fiber GOK+epoksi/karbon fiber GOh+epoksi/karbon fiber

100

-] & =
= = =

Lodiilii (GPa)
= h & &s
—J [ — I — B —

_ E.-g“ngl.?h

epoksikarbonfiber  GOK+epoksikarbon GOh+epoksikarbon
fiber fiber

©

Sekil 4.4. Karbon Fiber Takviyeli Grafen Oksit Katkili ve Katkisiz Epoksi
Kompozitlerin a) Egilme Mukavemeti b) Elastisite Modiilii Degerleri
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Sekil 4.4’te kompozitlerin elastisite modiilii degerleri verilmistir. Epoksi i¢ine grafen
takviyesi ile recginenin elastisite modult yukselmektedir. Bununla birlikte her iki
yontemle elde edilen grafen oksit katkili kompozitlerin egilme elastisite modiillerinde

bir degisiklik gdozlenmemistir.

4.2.3. Cekme testi sonuclar:

Cekme deneyi sonucunda elde edilen GOy+epoksi/karbon fiber, GOn+epoksi/karbon
fiber ve epoksi/karbon fiber kompozitlerin boyuna ve enine ¢cekme mukavemetleri ve
elastisite modilii degerleri Sekil 4.5’te verilmistir. Epoksi/karbon fiber kompozit
boyuna ve enine cekme dayanimi degerleri sirasiyla 967,54 MPa ve 76,82 MPa olarak
bulunmustur. GOy+epoksi/karbon fiber kompozitlerin boyuna c¢ekme mukavemeti
1157,87 MPa, enine mukavemeti ise 94,64 MPa degerine yiikselmistir.
GOy +epoksi/karbon fiber kompozitlerin epoksi/karbon fiber kompozitlerin boyuna
mukavemet degerlerine gore yaklasik % 41°lik, enine mukavemet degeri ise %53’lik

bir artis meydana gelmistir.

Cekme mukavemet degerlerinin artmasmin sebebi, daha oOnceki durumlarda da
vurgulandigi gibi; epoksi i¢ine yapilan grafen katkisinin re¢inenin ¢ekme mukavemetini
artirmasit ve karbon fiber-re¢ine uyumunun iyilestirmesi degerlendirmesi yapilabilir.
Wajid et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada da epoksi igine grafen katkisinin epoksinin
mekanik 6zelliklerini artirdigini belirtmiglerdir. Enine ¢ekme dayanimindaki artis orani
boyuna ¢ekme dayaniminda artis oranindan daha ylksektir. Bu da enine yonde karbon
fiber ile regine arasindaki yapismanin daha etkin oldugunun gostergesidir (Sarikanat vd

2012).
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Sekil 4.5. Karbon Fiber Takviyeli Grafen Katkil ve Katkisiz Epoksi Kompozitlerin
Cekme Dayanimlar1 ve Young Moduli
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5. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tezinde; polimerik bir matriks malzemesi olan epoksi regine, iki farkli
nanopartikiil katkistyla modifiye edilmistir. Modifiye epoksiler, karbon fiber prepreg
Uretiminde kullanilmis ve bu modifikasyon isleminin fiber ile recine arasindaki
arayiizey bagini kuvvetlendirmesi amaglanmistir. Nanopartikiiller iki farkli yontemle
okside olduktan sonra matriks modifikasyonu yapilmis, ardindan da prepreg liretimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra mekanik testler gergeklestirilmis ve test sonuglari

edinilmistir. Buna gore;

I. Fiber regine araylizey dayanimi gostergesi olan ILSS (Interlaminar shear stress) ciddi
olgiide artmistir. GOy katkili prepreglerde %17 oraninda artis gozlenirken, GOy, katkili
preglerde %58 oraninda artis yakalanmistir. Bu sonuglar, bu ¢alismanin ana

amaglarindan biridir.

ii. GOy katkili preglerlerdeki ILSS dayanimi, GOy katkili prepreglerden yiiksek
cikmistir. Buna gére Hummers Metodu uygulamasinin, grafen oksit Gretiminde etkin bir

yol oldugu anlagilmstir.

iii. GOk ve GOy katkili prepreglerde egilme mukavemeti, katkisiz prepreglere gore
sirasiyla, %14 ve %33’lUk bir artis gostermistir. Bu artiglarin  sebebi olarak,
nanopartikil takviyesinin fiber — regine arayilizey mekanigini iyilestirdigi ve reginenin
mukavemetini arttirdig1 sdylenebilir. Ayn1 zamanda GOy, katkili prepregin yiliksek ILSS
degeri, egilme dayaniminda da 6nemli bir rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Bir diger
sonu¢ olarak; nanopartikil takviyesinin elastisite modiiliinii yiikselttigi gozlenirken,

egilme modiillerinde degisiklik gézlenmemistir.

Iv. Katkisiz prepreglerin boyuna ¢ekme mukavemetine oranla, GO katkili prepreglerde
yaklasik 9%20’lik bir atis gozlenirken, GOy katkili prepreglerde yaklasik %41°lik bir

artis gbézlenmistir. Bu sonug, artan ILSS dayanimi ile mukavemeti artan epoksi regine
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ile sebeplendirilmektedir. Ayrica, enine ¢ekme mukavemetinde, GOy katkil

prepreglerde %23’liik bir artig yasanirken, bu oran GOy, katkili prepreglerde %53 tiir.

TUm bu sonuglar 1s181nda; grafen oksit katkisinin, prepreg kompozit tiriinlerin mekanik
dayanimini arttirdig1 anlagilmistir. Grafen oksitleme metodu se¢iminin de kompozitin
mekanik ozelliklerini etkileyen bir parametre oldugu anlagilmistir. Bu sonuglar, {istiin
mekanik o6zellikli kompozit malzemeler elde etmek icin farkli tip ya da daha pahali
malzemeler kullanilmadan, kompozitin kendi i¢inde modifiye edilmesi ile de {istiin

nitelikli kompozitlerin iiretilebilecegini géstermistir.
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