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OZET
Yiksek Lisans Tezi

HIDROFOBIK DOLGU ICEREN POLIMERIK
KOMPOZITLERIN UZUN DONEM SU EMME
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Nurten EKIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Yrd. Dog. Dr. M. Galip ICDUYGU

Bu ¢alismada, hidrofobik nano-silika katkisinin epoksi ve poliester temelli Fiber Destekli
Polimerik Kompozitler (FDPK)’in su emme davranisi tizerine etkisi 11 ay boyunca
orneklerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal ozellikleri takip edilerek arastirilmistir.
Cam ve karbon kumas takviyeli kompozit malzemelerin igindeki nano-silika orani

degistirilerek 6rneklerin su emme profilindeki gelismeler takip edilmistir.

Bu calismay1 daha onceki ¢aligmalardan ayiran en biiyiik fark, kompozit malzemelerin
uzun vadeli su emme davranigi iizerine hidrofobik nano dolgularin etkisinin kimyasal,
fiziksel, mekanik ve termal acidan degerlendiren bir calisma olmasidir. Bildigimiz
kadariyla literatiirde kompozit malzemelerde hidrobik nano katkilarin uzun siireli su emme
davranisi lizerine etkisini kimyasal, fiziksel, mekanik ve termal boyutlari ile inceleyen ¢ok
fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismayla, tanecik boyutunun, dolgu miktarini, regine
ve fiber tiiriiniin kompozit malzemenin su emme davranisi tizerine etkisi 11 ay boyunca
ornekler saf su i¢ine daldirilarak takip edilmistir. Bu proje kapsaminda elde edilen bulgular
kompozit malzemelerde su hasarinin 6nlenmesine ve diger bir¢ok uygulama ig¢in {stiin

ozelliklerde yeni malzemelerin gelistirilmesine imkan saglayacaktir.

Bu ¢aligmada iki farkl tanecik boyutuna sahip nano silika (Aerosil R812 ve Aerosil R972)
farkli oranlarda poliester ve epoksi re¢ine ile birlestirilerek 15x15 cm boyutunda karolar
tiretilmistir. Uretim; 20x20 cm boyutundaki paslanmaz ¢elik kalip igine bir parca

yapismayan film, onun iizerin 15x15 cm kumas tabakast ve bu katmalarin {izerine



dolgu/regine karisimi konularak gerceklestirilmistir. Karisimin iizerine yine bir tabaka fiber
kumas ve yapismayan film konulduktan sonra 20x20 cm ebatlarindaki ikinci bir ¢elik plaka
kalip boslugunun tizerine yerlestirilmistir. Cam ve karbon fiber destekli 6rnekler 80 °C’de
1 saat kaliplanarak ve her bir 6rnekten iki adet iiretilmistir. Karolarin 1x7 cm boyutlarinda
kesilmesiyle her bir drnekten toplam 48 adet test numunesi elde edilmistir. Dolgu/regine
oranini agirlikca %3’ten baslayarak % 12’ye kadar artirllmis ve dolgu igeren 6rneklerin 3
nokta egme dayanimi degerli dolgu icermeyen orneklerin 3 nokta egme dayanimi degerleri

ile karsilagtirilmastir.

Poliester matrisli kompozit malzemelere dolgu katkisinin hem cam hem de karbon kumas
varliginda 3 nokta egme dayanimini azalttigi, epoksi matrisli kompozitlerde ise bu etkinin
kumagin tiirline gore degistigi goézlenmistir. Epoksi matrisli cam kumas destekli
kompozitlerde yapi i¢ine dolgunun katilmasi 3 nokta egme dayanimi degerini azaltirken,
karbon kumas destekli kompozitlerde agirlikca %3 ve %5 oraninda nano silika katkisi
mekanik 6zellikler lizerinde olumsuz bir etki yaratmamistir. Bu yiizden analiz sayist ve
maliyetini kisitlayabilmek i¢in FTIR, SEM, DSC ve TGA analizleri yalmiz %3 ve %5
oraninda dolgu iceren epoksi matrisli karbon kumas takviyeli kompozit 6rnekleri tizerinde

gerceklestirilmistir.

Analiz tcreti gerektirmeyen su emme ve temas agist Ol¢limleri igin %3 ve %5 oraninda
dolgu igeren biitiin 6rnekler plastik bir kap iginde su iginde daldirilmis ve her ayin sonunda
test edilecek numunelerin agilik degisimleri ve temas agilar1 Olgiilmiistiir.  Benzeri
deneyler, su i¢inde bekletilmemis ve dolgu malzemesi icermeyen karbon ve cam fiber
destekli 4 farkli malzeme icin de tekrar edilmistir ve boylece nano silika katkisinin su

emme davranisi iizerine etkisi anlagilmaya ¢aligilmistir.

Sonuglar su emme sonucu matris yapisinin bozuldugunu ve hem dolgu maddesinin hem de
kumas liflerinin matristen koparak kompozitten ayrildiginm1 gostermektedir. Nano dolgu
katkisinin karbon kumas takviyeli epoksi matris kompozitler disinda yap1 i¢ine konulmasi
mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. Dolgu oraninin %35’in iizerinde ¢ikmasiyla
benzeri etki karbon kumas takviyeli epoksi kompozitlerde de goriilmekte ve mekanik

dayanim degerlerinde ciddi diislisler meydana gelmektedir. Yiizeyden 6nemli dl¢iide dolgu



ve lif ayrilmalarinin olmasi su emme ve temas agisi sonuglarimin degerlendirilmesini
imkansizlastirmaktadir. Yalniz 11 ay sonundaki mekanik dayanim degerlerine bakildiginda
%3’liikk Aerosil R972 katkisinin su hasarinin engellenmesinde karbon kumas takviyeli

epoksi kompozitlerde en 1yi sonucu verdigini sdylemek miimkiindiir.
2014, xvi + 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fiber destekli kompozit malzemeler, hidrofobik nanodolgular,

kompozit malzemelerde su alimi1
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INVESTIGATION OF LONG-TERM WATER
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In this research, affect of hydrophobic nano silica fillers on water absorption properties of
epoxy and poliester based FRPCs were investigated by following chemical, physical,
mechanical and thermal properties of the samples during 11 months. The changes in water
uptake profile of samples are followed by changing nano silica ratio in glass and carbon

fiber renforced composite materials.

The main difference which distinguishes the this study form the previous ones is that this
study evaluates the affect of hydrophobic nano fillers on long term water absorption
behavior of composite materials by considering chemical, physical, mechanical and termal
aspects at the same time. As far as we know, there isn’t much study in the literature
focusing on the contribution of hydrophobic nano fillers on long term water absorption
properties of composite material in the sense of chemical, physical, mechanical and
thermal aspects. With this study, affect of particle size distribution, filler amount, types of
resin and fiber on water absoption behavior of composite materials are studied by placing
the samples into distilled water for 11 months. Data that was obtained in the course of this
project would make it possible to lower the water damage in composite materials and to
develop new materials with extraordinary properties.

In this study, two nano silicas (Aerosil R 812 and Aerosil R972) with different particle size
distribution were combined with epoxy and poliester resins in different ratios and tiles in

15x15 cm dimensions are manufactured. Glass and carbon fiber reinforced composited are



prepared by using compression molding technique and 20 different tiles were molded.
Production was carried out in a 20x20 cm stainless steel mold by placing one layer of
release film, one layer of fiber fabric and filler/resin mixture in the mold cavity. After
putting one layer of fiber fabric and release film onto filler/resin mixture, a second 20x20
cm steel plate was placed over the mold cavity. Both glass and carbon fibre supported
samples were moulded at 80 °C for 1 hour and two tiles from each sample were prepared.
By cutting each tile in 1x7 cm dimensions, total of 48 pieces from each set of sample were
obtained. Filler / resin weight ratio is increased starting from 3% up to 12% and 3-point
bending strength values of the samples containing filler were compared with the filler-free
sample’s 3-point bending strength values.

It was observed that, fillers reduce three point bending strength of poliester matrix
composite materials in the presence of the carbon cloth and glass, while this effect vary
with the type of fabric for epoxy matrix composites. In the glass fabric reinforced epoxy
matrix composites, adding filler into the structure reduce three-point bending strength
values, while 3% and 5% nanosilica addition does not have a negative effect on the
mechanical properties of carbon fabric reinforced composites. Therefore, the number of
analysis was limited with 3% and 5% filler containing carbon fabric reinforced epoxy
matrix composite and FTIR, SEM, DSC and TGA analyzes were performed on these

samples to reduce analysis cost.

Since water absorption and contanct angle measurements do not require analysis fee, all
samples containing 3% and 5% filler is immersed in water in a plastic container and at the
end of each month mass changes and contant angles of the samples to be tested were
measured. Similar experiments were repeated on 4 different filler-free carbon and glass
fiber reinforced samples that were not immersed in water and affect of nano silica addition
on the water absorption behavior of composite materials have tried to be understood.

As a result of water absorption, the matrix structure is deteriorated and both the filler and
the fibers of fabric is removed from the composite by detaching the matrix. Nano fillers to
be put into the structure of carbon fabric reinforced epoxy matrix composites outside of the
contribution adversely affect the mechanical properties. With the advent of the filling rate

of over 5% in the carbon fabric reinforced epoxy composite, similar effect is seen and



substantial reductions occur in mechanical strength values. The absence of filler and fiber
separating surface is substantially the door on the evaluation of water absorption and the
contact angle results. Only when we look at the mechanical strength values at the end of 11
months contribution of 3% Aerosil R972 carbon fabric reinforced epoxy composites in

preventing water damage it is possible to say that for the best results.
2014, xvi + 78 pages

Key Words: Fiber reinforced composite materials, hydrophobic nanofillers, water uptake

at composite materials
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FTIR Fourier Dontisiimlii Infrared Spektrofotometre
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1. GIRIS
1.1 Kompozit Malzeme

Kompozit malzeme, kimyasal bilesenleri farkli birbiri icerisinde pratik olarak
¢Oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan Ozellikleri
verebilecek daha uygun malzeme olusumu i¢in makro seviyede birlestirilmesi sonucu
meydana gelen malzemelerdir (Fikru 2009). Kompozit malzemenin yapiminda
kullanilan fazlar birbirinden tamamen farklidir ve aralarinda dogal olarak meydana
gelebilecek herhangi bir kimyasal reaksiyon ya da faz degisimi s6z konusu degildir.

Kompozit malzeme tanimi sematik olarak Sekil 1.1°de goriilmektedir.

U \
KOMPOZIT
Farkli 6zelliklere //y

sahip birden fazla | B

malzeme —
Sekil 1.1 Kompozit malzemenin genel tanimu.

Yeni fiziksel
Ozellikler

Kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda sec¢ilmesinin en biiyiik nedeni
diger malzemelere gore alisilmisin disindaki biikiilmezlik, mukavemet, agirlik, yiiksek
sicaklik performansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlikten olusan Ozelliklerin
bulunmasidir. Genel anlamda son iirlin olan kompozit malzeme, kendisini olusturan
malzemelerin tek baslarma gosterdikleri yapisal davraniglardan daha iyi sonuglar
gosterir. En az iki malzemeden olusan aralarinda herhangi bir kimyasal bag
olusturmaksizin olusturduklari yeni malzeme grubunun temel mantig1 yiiksek elastiklik
modiillii ve yiikii tasiyan takviye fazim1 dokusunda bulunduran, takviye fazina gore
diisiik elastiklik modiillii, darbeleri absorbe eden matris fazinin birlikte bulunmasidir

(Dokur 2009).



Kompozit malzemelerde iki faz bulunur:

" Matris Faz1

Matris fazi birincil fazdir, siirekli bir karaktere sahiptir. Daha yumusak daha az sert bir
yapist vardir. Bu 06zelligi sayesinde matris malzeme plastik deformasyona gegiste
olusabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin

kopmasini geciktirmektedir.

= Takviye faz1

Matris faz1 i¢inde goémiilii olan hareketsiz formdaki ikincil fazdir. Bu ikinci faz dagilmis
faz olarak da adlandirilir. Dagilmis faz matris fazindan daha gii¢liidiir ve bu nedenle
takviye faz1 olarak adlandirilir. Takviye fazi olarak genellikle fiber kullanilmaktadir

(Mahajan 2011).

Bu iki malzeme grubundan, matris olarak kullanilan malzemenin bir amaci da fiber
malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak
dagitmaktir. Boylece fiber malzemelerde plastik deformasyon gergeklestiginde ortaya
cikacak catlak ilerlemesi olaymin Oniine gegilmis olur. Matris ve takviye fazindan

olusan bir kompozit malzeme sematik olarak Sekil 1.2’de goriilmektedir.

¥ Takviye Fan
\ Matris Fan /

Sekil 1.2 Kompozit malzemede matris ve takviye fazi.




1.2 Kompozitlerin Simiflandiriimasi

Genel olarak, kompozit malzemeler matris malzemesinin ¢esidine gore ii¢ gruba
ayrilirlar. Bunlar:

= Metal Matrisli Kompozitler

= Seramik Matrisli Kompozitler

= Polimer Matrisli Kompozitler

1.2.1 Metal Matrisli Kompozitler (MMC)

Matris malzemesi olarak metal kullanilan kompozit malzemeler metal matrisli
kompozitler olarak adlandirilirlar. Metal matrisli kompozitler monolitik metallere gore,
daha yiiksek spesifik modiile, daha yiliksek 6zgiil mukavemete, yiiksek sicakliklarda
daha iyi o6zelliklere ve daha diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir. Bu ozellikleri

sayesinde metal matrisli kompozitler genis bir uygulama alanina sahiptir.

Deneysel ¢alismalara bakildiginda ¢ok farkl: tiirlerin kullanildig1 goze ¢arpar. Son 45-
50 yildir MMCler ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmis ve literatiirde olumlu sekilde yer
almistir. Metal matris kompozitler geleneksel malzemelere karst en biiylik alternatiftir.
Seramiklerin yiiksek elastik modiilii ile metallerin plastik sekil degistirme 6zellikleri
birlestirilerek asinmaya dayanikli, kirilma toklugu ve basma gerilmesi yiiksek
malzemeler elde edilmektedir. Bu kompozitler yaygin olarak otomotiv, havacilik ve

savunma sanayinde kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, metal matrisli kompozitlerin en 6nemli dezavantaji, polimer matrisli
kompozit malzemelere kiyasla daha yiliksek yogunluklarinin ve dolayisiyla daha diistik
spesifik mekanik 06zelliklerinin olmasidir. Baska bir onemli zorluk ise, bu tiir

kompozitlerin tiretimi i¢in yiiksek enerjiye ihtiya¢ olmasidir.

Havacilik sanayinin ilgisi Oncelikle elyaf takviyeli aliminyum ve titanyum iizerinde
yogunlagsmistir. Bor ve daha diisiik bir dlgiide, silikon karbiir (SiC), takviye malzemesi

fiberler elyaflar olarak incelenmistir. Bor ile takviyeli aliiminyum alagimlar kapsamli



olarak c¢esitli yontemler ile tiretilmistir. Titanyum takviyeli SiC, bor (SiC ile kaplanmis)

ve hatta berilyum kompresor bigaklart i¢in kullanilmistir.

Iyi elastik modiil dzellikleri aralarindaki bag zayif olsa bile metal matris icinde elyaf ya
da whiskerlerin tek yonlii dahil edilmesi ile elde edilebilir. Ancak, zayif metal veya
polimer matrisler yerine gii¢lii metal matrisler, iyi transvers modiilii ve kayma gerilimi

i¢in gereklidir.

Karbon/grafit fiberler takviyeli metal matrisli kompozitler, ancak laboratuvar ortaminda
deneysel oOlgekte elde edilmistir. En basit tlretim teknikleri bile yiiksek sicaklik
gerektirmektedir ve yiiksek sicaklik fiber tizerinde zararlh etkilere neden olabilmektedir.
En temel iiretim teknikleri elyaf iizerinde zararli etkilere sahip yiiksek sicakliklar dahil,
c¢linkii karbon / grafit elyaflar, yalnizca bir laboratuvar / deneysel 6lgekte metal matrisler
ile kullanilmaktadir. Ancak, bu konu iizerindeki arastirmalar kompozit potansiyeli

agisindan devam etmektedir (Deo 2011).

1.2.2 Seramik Matrisli Kompozitler (CMC)

Matris malzemesi olarak seramik kullanilan kompozitler seramik matrisli kompozitler
olarak adlandirilirlar. Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirilgandirlar. Ayrica yiliksek
sicaklik dayanimlarina ve goreceli diisiik yogunluk ozelliklere sahiptirler. Seramik
malzemeler 1s1l sok direnci ve toklugu diisiik malzemelerdir. Bu nedenle, seramik matris

kompozit liretiminde ana hedeflerinden biri toklugu artirmaktir.

Yaygin olarak kullanilan sermik matrisler malzemeleri; Al, SiC, SigNg, B4C, cBN, TiC,
TiB, TiN ve AIN’dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kag1
beraber kullanilarak seramik matris kompozitler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, ¢esitli
askeri amagli parcalar imali ile uzay araglar1 bu iirlinlerin baslica kullanim yerleridir.
Seramik matrise ilave edilen karbon, seramik ve cam fiberler 6zellikle yiiksek sicaklik
uygulamalar1 gibi 6zel sartlar i¢in gelistirilmektedir. Seramik malzemelerin seramik
fiberler ile takviye edilmesi durumunda, mukavemet yiikselmekte ve tokluklar da

artmaktadir. Aliimina ve zirkonya esasli seramik kompozitler iizerindeki son yillardaki



caligmalar, bu malzemelerin sadece roket basligi, uzay araglari gibi uygulamalarda degil
aynt zamanda insan viicudunda da biomalzeme olarak kullanilmaya baslanmasina

sebebiyet vermistir.

1.2.3 Polimer Matrisli Kompozitler (PMC)

En sik kullanilan matris malzemesi ¢esidi polimerlerdir. Genel olarak, polimerlerin
mekanik ozellikleri birgok islem icin yetersiz olmaktadir. Ozellikle, metal ve
seramiklere kiyasla polimerlerin mukavemet ve sertligi oldukca disiiktiir. Diger
malzemelerin polimerlerle takviye edilmesiyle, bu tiir sorunlarin iistesinden gelinmistir.
Polimer matrisli kompozitlerin {retimi, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
gerektirmediginden dolay1, liretilmeleri i¢in kullanilan ekipmanlar basittir. Bu sebeple,
polimer matrisli kompozitler cok hizli gelistirilmistir ve kisa bir siire iginde birgok

uygulama i¢in popiiler olmuslardir (Behara 2010).

Polimer matrislerin avantaj ve dezavantajlari Cizelge 1.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1 Polimer matrisli kompozitlerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlarn Dezavantajlan
Diisiik yogunluk Diistik aktarma giicii
Iyi korozyon direnci Diistik calisma sicaklig limiti

Diisiik 1s1 iletkenligi
Diisiik elektrik iletkenligi
Saydamlik

Estetik renk efekti

Yaygin olarak kullanilan stirekli fiber takviyeli polimer matrisler termoset ve
termoplastikler olarak iki gruba ayrilir. Bu kompozitlerin siirekli fiberlerle takviye
edilmis poliester ve epoksi regine matrisli olanlar1 en 6nemlileridir. Sekil 1.3’de Polimer

matrisli kompozitlerin gruplandirilmasi ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 1.3 Polimerik kompozitlerde yap1 bilesenleri.

Regineler veya plastikler, termoset ve termoplastik olarak bilinen iki biiylik gruba
ayrilirlar. Takviyeli plastiklerin biiyiik bir cogunlugu termosettir. Takviyesiz plastikler
ise termoplastiktir. (Ihtiyagc duyulursa termoplastiklere de takviye yapilabilir.)
Termoplastik regineler 1sitildiklarinda yumusarlar ve 1sitilmis yari sivi haldeyken
sekillendirilebilir veya kaliplanabilirler. Termoset regineler bunun aksine ilk hallerinde
genelde sividir veya diisiik ergime noktasindaki katilardir. Son iriine yonelik olarak
kullanildiginda termoset regineler bir katalizorlin, 1sinin ya da her ikisinin yardimiyla
sertlesme asamasina gegerler. Sertlesme tamamlandiktan sonra kati1 termoset recineler
orijinal s1v1 hallerine dondiiriilemezler. Kompozitlerin ilk gelismesi termosetler alaninda
olmustur. Bununla birlikte, son zamanlarda takviyeli termoplastiklerin kullaniminda da

hizl1 bir biiyiime yasanmaktadir.
1.2.3.1 Poliester Regineler

Poliester regineler, bir ester olusturmak iizere kondenzasyon polimerizasyonu ile bir
diasit ve bir dialkol reaksiyona sokulmasi ile olusturulur. Ortoftalik poliesterler, maleik
anhidrid ya da fumarik asit ile ftalik anhidrit birlestirerek hazirlanir. Izofitalik ve

tereftalik asit kombinasyonu, ortaftalik poliestere gore daha iyi termal stabilite,



kimyasal diren¢ ve mekanik 6zellik ile sonuglanir, fakat maliyeti yiiksektir. Tipik bir
poliester igin tekrar birimlerinin say1 araligi 10-100 arasindadir. Cift karbon-karbon
baglari, doymamis baglar olarak adlandirildigi icin, bu baglar1 igeren termoset

poliesterler, doymamis poliesterler olarak adlandirilirlar.

Polimerizasyonun ardindan, birimlerin sayisina bagli olarak oldukea yiiksek viskozitede
swvilar elde edilebilir. Daha sonraki islemler igin, poliesterler solvent olarak da bilinen
daha diisiik molekiil agirlikli stiren (en yaygin olani) gibi monemerlerde c¢ozdiiriiliir.
Genellikle agirliginin %35-50’si kadar monomer i¢eren doymamis poliesterler, metil
etil keton peroksit (MEKP) ve benzoil peroksit (BPO) gibi organik peroksitler
kullanilarak sertlestirilir. Baslatic1 karbon-karbon ¢ift bagiyla reaksiyona girer ve yeni
bir bag ve bagka serbest radikal olusturur. Baslaticilarin tipik konsantrasyonlar1 1-2
yiizde civarindadir. Baslaticinin diisiik ya da yiiksek konsantrasyonda olmasi koti

ozellikte tamamlanmamis bir ¢capraz bagla sonuglanir.

Stiren ayrica ¢apraz baglanma reaksiyonunda da yer alirlar ¢iinkii aktif karbon-karbon
cift baglan igerirler ve poliester molekiil zincirleri arasinda koprii vazifesi gortirler.
Coziciilerin dezavantaji ugucu olmalaridir. Bundan dolayi, islenmeleri esnasinda
buharlar1 ¢evreye yayilir. Poliesterlerin avantaji, capraz baglanma sonucu yan {irlinler
olusmaz; bu durum kaliplanmalarin1 kolaylastir. Molekiillerin hareketliligi, molekiil
agirhgr ve viskozite arttikca azalir; serbest radikaller yeni ¢ift baglar bulmakta
zorlaninca reaksiyon durur. Kiirleme esnasinda sicaklik artisinin olmasi molekiillerin
hareketliligini artiracaktir ve daha fazla serbest radikal olusacaktir. Post kiirleme
recinedeki Tg sicakligini artirir ¢iinkdi bu durum reaktif kisimlari elimine ederek capraz
baglanmanin tamamlanmasini saglar. Kiirlenen poliester reginelerin mekanik 6zellikleri

monomer tipi ve miktari, asitlik ve kiirleme sicakligindan etkilenir (Orozco 1999).

Poliester recineler istenilen 6zelliklerin elde edilmesi ve hangi kaliplama yontemiyle
uyumlu olmasi isteniyorsa ona gore formiile edilirler. Poliesterler ¢ok yonlii olduklari
icin polimer zincirlerinin olusumu sirasinda modifiye edilebilme ve bi¢cimlendirilebilme
olanag1 sayesinde kompozit endiistrisinin hemen hemen biitiin boliimlerinde sinirsiz

kullanim alanina sahip oldugu goriilmektedir.



Cizelge 1.2 Poliester reginelerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlar:

Kiir sirasindaki ytliksek egzotermik
reaksiyon zayif elyaf/matris bagi
mukavemetine neden olur

Takviyelerin neminin kolayca disari
atilabilmesine izin veren diisiik viskozite

Diisiik maliyet Sistem gevreklesmeye egilimlidir
Cesitli uygulamalar i¢in genis bir sinir Cok seyreltik alkalilere bile zay1f
icinde kolay imal edilebilirlik kimyasal direng gosterir

Iyi gevresel dayanim

Doymamis poliesterler temel yapitaslarindaki 6zelliklere gore siniflara ayrilirlar.
Ornegin; Ortoftalik (“orto”), izoftalik (“izo”), disiklopentadiyen (“DCPD”) ve
bisfenolik (Bisfenol A) regineler gibi. Buna ek olarak poliester regineler “Genel Amagh
Poliesterler” ve “Ozel Amagli Poliesterler” adi altinda kullanim amacima gére de

siiflandirilirlar.

Genel Amach Poliesterler

“Genel amagli” terimi nispeten diisiik maliyetli, yeterli mekanik ve elektrik performansi
ve gayet iyi bilinen proses/imalat karakteristiklerini tanimlamaktadir. Hemen hemen
biitiin ortoftalik ve DCPD regineleri ile bazi izoftalik regineler bu gruba girerler.
Genellikle genel amagli poliesterler orta ya da diisiikk viskoziteli olarak tretilirler ve
sadece katalist ve hizlandirici eklenmesine gereksinim duyarlar. Genel amaglh
poliesterler, dolgu ve katki malzemeleriyle birlikte kullanilarak islenebilir bir regine
sistemini tamamlamaktadir. Yiiksek maliyetli, dstiin performans beklenmeyen
uygulamalar hari¢ genel amacli poliesterler; tekneler, kamyon pargalari, mobilyalar,
kiivet ve dus teknelerini kapsayan genis bir yelpazede acik kaliplama yontemi ile (el

yatirmasi/piiskiirtme v.b) iiretilen son iiriinlerde kullanilmaktadir.



Ozel Amach Poliesterler

Genellikle polimerin kimyasal yapisindan dolay1 yiiksek performans istenen durumlarda
kullanilir. Ozel amagli poliesterlere ait parametreler, karsilikli etkilesim icerisindedirler.
Ormegin, Bisfenol A, daha genis bir kimyasal dayanim saglamak ve daha yiiksek
sicakliklara dayanim saglamak amaci ile cam elyaf takviyeli plastik iiretiminde

kullanilmaktadir.

Ozel amagli poliesterlere 6rnek sunlardr:

® Esneklik Kazandiran Poliesterler

= Kimyasal Dayanimli Poliesterler

® Is1 Altinda Yiik Direngli Poliesterler
= Alev Geciktirici Poliesterler

= [sik Gegirgen Levha Poliesterleri

1.2.3.2 Epoksi Recineler

Epoksi regineler kompozit pargalarin iiretiminde en yaygin kullanima sahip recinelerden
biridir. Epoksi regineler, spesifik performans ozellikleri saglamak iizere degisik
sekillerde formiile edilebilirler veya diger epoksi reginelerle karistirilabilirler. Proses
gereklerini yerine getirmek i¢in uygun sertlestirici ve/veya sertlestirici sistemi segilerek

sertlesme hizlar1 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
trline farkli 6zellikler katar. Tipik sertlesme maddeleri birincil ve ikincil aminler,
poliaminler ve organik anhidritlerdir. Bu maddeler recineye stokiometrik oranlarda
eklenir ve sertlesme icin 1s1 gerektirir. 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 ihtiya¢ gosterirler.

Sertlesme sirasinda higbir yan {iriin meydana gelmez.



Epoksi recineler oncelikle iistiin mekanik oOzellikleri, korozif sivilara ve ortamlara
dayanimi, istiin elektriksel ozellikleri, yiiksek 1s1 derecelerine dayanim veya bu
degerlerin bir kombinasyonu olarak yliksek performansli kompozit {iriinlerinin tiretimi

amaci ile kullanilmaktadir.

Epoksilerin avantaj1 ve dezavantajlar1 Cizelge 1.3’deki gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 1.3 Epoksi re¢inelerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlar

Kopma mukavemetleri yiiksektir Poliesterle karsilagtirildiginda pahalidir

Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti Poliestere oranla daha yiiksek viskoziteye
saglarlar sahiptirler

Yiiksek asinma direncine sahiptirler.
Ugucu degildirler ve kimyasal direngleri
yiiksektir

Diisiik ve yiiksek sicakliklarda
sertlesebilme 6zelligine sahiptirler

Cizelge 1.4 Bazi matris malzemelerinin uygulama sicakliklari

MATRIS Uzun siire maruz kalma Kisa siire maruz kalma
MALZEMESI limiti, °C limiti, °C

Doymamis poliester 70 100

Epoksi 125 200

Fenolik 250 1600

Poliamid 315 400

Aliiminyum 300 350
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1.3 Kompozitlerde Kullanilan Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak fiberler kullanilmaktadir. Fiberler
mukavemet ve rijitlik saglarlar. Bir¢ok malzeme polimerlerin takviyesinde
kullanilmaktadir. Baz1 takviye malzemeleri agactaki seliiloz gibi kendiliginden dogada
var olan, ham, islenmemis triinlerdir. Bununla birlikte, birgok ticari amagli takviye
malzemesi endiistriyel olarak iiretilmektedir. En ¢ok kullanilan fiber tiirleri; cam fiber,
karbon fiber, aramid fiber ve bor fiberlerdir. Bu takviye malzemeleri i¢inde en genis
o6l¢iide kullanilan takviye malzemesi cam elyafidir. Diger kompozit takviye malzemeleri

ise, karbon elyafi (grafit elyafi), aramid, polietilen, poliester ve naylondur.

= Cam Fiberler: Cam fiberler orta maliyette olmasina karsin mekanik, kimyasal ve
elektriksel Ozellikleri oldukg¢a iyidir. Daha ¢ok ugak panelleri, roket motorlari,
helikopter rotor pervaneleri, basingli kaplar ve spor malzemeleri yapiminda kullanilirlar.
Cam elyafin esasini silis-kum (SiO,;) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda
sodyum, Kkalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusur.
Polimer esasli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan ve en ucuz olan takviye
elemanidir. Silis atomlar1 ii¢ boyutlu rastgele baglanmis polihedra agini olusturmak igin
oksijen atomlarina kovalent bagla baglanir. Farkli kimyasal bilesimlerinden olusan cam

elyaflarin tipleri ve 6zellikleri Cizelge 1.5’de gosterilmistir.

Cizelge 1.5 Cam tiirleri ve ozellikleri

Cam Tiirleri Ozellikleri

A-cami Yiiksek alkali orani-diisiik maliyet
C-cam Kimyasal dayanim (Yiizey tiilleri)
E-cami Elektriksel 6zellikler

L-cami Radyasyona kars1 kursun igerir
M-camu Yiiksek elastik modiil

S-2 cami Yiiksek ¢cekme dayanimi

W-2 cami Paneller i¢in yar1 seffaf

AR-cami Alkali dayanim

R-cami1 Yiiksek cekme dayanimi
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Sekil 1.4 Kompozit Malzeme Cesitleri: (a) Fiber takviyeli kompozit (b) Parcacik takviyeli
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Sekil 1.5 Polimer matrisli kompozit malzemelerin takviye tiiriine gore siniflandirilmasi

Yiiksek mukavemet ve 1s1 dayanimi i¢in daha gelismis (6zel amagclar i¢in gelistirilmis)
(metal ve metal oksitler gibi) takviye malzemeleri kullanilmaktadir. Baslica takviye
tiirleri fitil, 6giitilmiis lifler, kirpilmis lifler, kontinii kece, kirpilmis demetten kece veya

1s1 ile sekil verilebilen kegeleri kapsamaktadir.
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Cok Yonlii Takviye Malzemeleri, kontinii elyafin dokunarak, oriilerek veya dikilerek
kumas veya levha sekline getirilmis diger tiirlerinden olusmaktadir. Tek Yonlii
Takviyeler; seritleri, demetleri, tek yonlii kumaslari, tek veya ¢ok uclu fitilleri

kapsamaktadir.

1.3.1 Fiber Takviyeli Kompozitler

Takviyeli kompozitler, kendilerine 0zgii yiiksek spesifik mukavemet ve sertlik
sayesinde bircok endiistriyel uygulamada popiiler olarak kullanilmaktadir. Miikemmel
yapisal performanslari dolayisiyla, kompozitler ayrica tribolojik uygulamalarda da
potansiyel kazanmaktadirlar. Fiber takviyeli kompozit malzemeler icerisinde yiiksek
mukavemete ve modiile sahip lifler igerir. Genel olarak, fiberleri ¢evreleyen matris
malzemesi onlari istenilen konum ve dogrultuda bir arada tutarken, fiberler ise ana ytikii
tasirlar. Lif takviyeli bir kompozit fiberlerin siirekli ve siireksiz oluslarina gore iki gruba

ayrilir.

= Siirekli veya uzun fiber takviyeli kompozitler

Stirekli ya da uzun fiber takviyeli kompozitler, siirekli lif formunda dagilmis faz
takviyeli matristen olusurlar. Siirekli fiber geometrik olarak, ¢ok yiiksek uzunluk-cap
oranina sahip olmasina gore karakterize edilirler. Kiitle halindeki malzemeye gore daha
saglam ve dayaniklidirlar. Fiberler matris i¢indeki paketlenme sekillerine gore tekrar iki
alt kategoriye ayrilirlar: (a) tek yonli takviye ve (b) iki yonli takviye. Tek yonli
takviyede, fiberler sadece tek bir dogrultuda ydnlendirilmistir. 1ki yonlii takviyede ise,
lifler birbirlerine dik a¢1 ile (¢apraz-kat) ya da istenen acgida (ag1 katli) olarak

yonlendirilmistir.

Yonlendirilme o6zelliklerinden dolayr diger takviye elemanlarina gore daha iistiin
ozelliklere sahiptirler. Kompozitin kullanildig1 yer ve ilizerine gelen yiiklemede ¢ekme,
basma ve egilme gerilmeleri icin istenilen dayanima ulasilabilir. Tek yonde c¢ekme
dayanimina maruz kalan bolgeler, yonlendirilmis uzun elyaflar nedeniyle elyaf

dogrultusunda maksimum performans gosterirler. Ancak elyaf eksenine dik dogrultuda
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diisiik ozellikler elde edilir ¢iinki matriks dayanimi esas olmaktadir. Elyaf eksenine
hem dik, hem de paralel kuvvet uygulandiginda mekanik ozellikleri iyilestirmek igin
degisik acilarda takviyelendirme yapilarak bu dogrultularda daha yliksek 6zelliklerin

elde edilmesi miimkiin olabilmektedir (Deo 2010).

= Siireksiz veya kisa fiber takviyeli kompozitler

Bu kompozitler takviye elemani olarak biinyelerinde kisa veya kirpilmis fiber
bulundururlar. Kisa fiberler ¢aplarina nazaran olduk¢a uzundurlar ve matriks igerisinde
tek yonde bulunabilecekleri gibi gelisi giizel yerlesmis de olabilirler. Bu tiir kompozitler
oncelikle anizotropik veya ortotropik yapi egiliminde olup yari izotropik yapida da

olabilirler.

Kisa elyaf olarak adlandirilan elyaflar yaklasik 1-5 um c¢apinda ve 0,5-6 mm
uzunlugunda iiretilirler. Kisa elyafli kompozitleri iiretmek i¢cin en uygun olan metot
sikistirmali dokiim teknigidir. Toz metalurjisi ve plazma piiskiirtmeli ¢okeltme metotlari
araciligr ile de kisa elyafli kompozitler iiretilmektedir. Toz metalurjisi metodunda
mekanik kuvvetlerden dolay1 elyaflar hasar gorebilmekle iken plazma piiskiirtme
metodunda ise sekil ve Ol¢ii faktorlerinin siirli olmasi sebebiyle iiretilen kompozitin
ozelligi distik olabilmektedir. Ancak stirekli elyaflara gore kisa elyafli kompozitler,
tiretim isleminin hizli ve maliyetinin diisiik olusu ve sekil verme yeteneginin yiiksek

olmasi nedeni ile tercih edilirler.

Diisiik maliyetli, karmasik parcalarin imalat kolaylig1 ve izotropik doga, tercih edilen
bir kisa lifli kompozit malzemenin biiyilik 6l¢ekli iiretim icin yeterlidir. Sonug olarak,

kisa fiber takviyeli kompozitler basartyla hafif yiiklii bilesen tiretiminde yerini almistir.

Bundan baska, siireksiz elyaf takviyeli kompozitler su sekilde ikiye ayrilir: (a) tercihe
gore yonelimli ve (b) rastgele yonelimli fiber kompozit. Tercihe gore yonelimli de, lifler
daha 6nceden saptanmis bir yonde yonlendirilmistir, buna karsilik rastgele yonelimli
fiber kompozitlerde fiberler rastgele yonlenirler. Kisa fiberlerin yonelimi, belirli bir

diizlem tizerine lifin serpilmesi ya da fiber birikimi 6ncesinde veya sonrasinda sivi ya da
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kat1 halde matriks eklenmesi ile yapilabilir. Siireksizlikler anizotropik olan bir malzeme

ancak rastgele takviye neredeyse izotropik 6zellikleri tiretir (Patel 2008).

Stirekli veya uzun fiberli kompozitler ve siireksiz yani kisa fiber takviyelere ait semarik

gosterim Sekil 1.6’da yer almaktadir.

siireklifiber kisa fiber veya whisker takviyeli
takviyeli kompozit kompozit (tek boyutlu diizen)
[ _— — e
= T - - (D }‘ — |
== =17 — |

kisa fiber veya whisker takviyeli kisa fiber veya whisker takviyeli
kompozit (dizlemsel dagiimig) kompozit (lic boyutlu dagilmis)

Sekil 1.6 Fiber sekilleri ve miimkiin fiber dagilimlart

Kece ve Kumaslar

Keceler; genellikle birim alan agirligi, kegeyi bir arada tutan baglayicinin miktar1 ve
tiiriine gore ifade edilmektedir. (Ornegin; 300-450 gl’./m2 kirpilmis demetten kegenin
birim alan agirligi 300-450 gr. olacaktir.) El yatirmas1 gibi baz1 kaliplama metotlarinda,
baglayicinin ¢oziilmesi gereklidir. Diger proseslerde; ozellikle pres kaliplamada,
baglayici, hidrolik kuvvetlere ve kaliplama sirasinda, matris reginenin ¢ézme etkisine
kars1 diren¢ gostermelidir. Bu ylizden kegeler, ¢oziilebilen ve ¢oziilemeyen olarak

bilinen iki kategori igerisinde iiretilmektedir.
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Cok sayida biikiimlii ve biikiimsiiz iplikler kullanilarak iiretilen dokunmus cam
kumaglar da mevcuttur. Kumaglar yonlendirilmis mukavemet ve yiiksek elyaf orani
Ozellikleri sunmaktadir. Bu 6zellikler, yiiksek teknoloji ile kompozit uygulamalarinda

aranan ozelliklerdir.

“Kumas” ifadesi; biitiin diiz tabakalari, rulolanabilen tiiriinleri, tam olarak kumas olsun
veya olmasin, kapsamaktadir. Kumas’in herhangi bir elyaf tirii ile {iretilmesi
miimkiindiir. En yaygin olanlar1 cam elyafi, karbon ve aramid’dir. Bu kumas {iriinlerinin
genel ozellikleri, diiz tabaka iirlinler halinde iiretilebilmesidir. Tabaka seklindeki tirtinler
elle islenebilmeye, kesilebilmeye ve kaliba taginabilmeye uygun olmali, ayn1 zamanda
kalip sekline ve doniislerine uyacak big¢imde, yeterince de esnek olmalidir. Uygun
sekilde tasarlanmis olan kumas iiriinlerde kumasin re¢ine tarafindan islatilmasi ve
recinenin lifler arasina niifuz etmesi, kisa siirede gerceklesir. Ayrica, regine
uygulandiginda kumas kalip iginde siiriiklenmez, yerinde sabit olarak kalir. Kumaslar
hem elyaf orani olarak, hem de takviyenin yerlesimi bakimindan gerekli iriin
ozelliklerini karsilamaktadir. Bu beklentileri 6giitiilmiis lifler veya kirpilmis elyaf ile
karsilamak miimkiin degildir. Ancak, nispeten pahali bir ekipman kullanilarak kontinii
demetlerin kaliba yerlestirilmesi ile benzer mukavemet degerlerine ulasilabilir. Bir¢ok
kumasta, elyafin devamlilik 6zelligi sayesinde mukavemet/agirlik orani, kesilmis ve
kirpilmis elyaf tiirlerine oranla daha yiiksektir. Dikisli kege adi altinda bilinen kumas
tirlerinde, kumasin yapis1 igerisinde, elyafin farkli yonlerde yerlestirilebilme 6zelligi
bulunmaktadir. Bu 6zellik, “kesme” ve “burkulma” yiiklerine kars1 dayanim agisindan

bliylik bir avantaj saglamaktadir.

" Dokunmus Kumaslar: Dokunmus kumaslar siki oriilmiis cam elyafindan bir plaka
oluGturur. Cam fitillerinin biikiimsiiz olarak dokunmasiyla veya bobin {izerine
sarilmadan once tekstil baglayicili devamli cam elyafinin biikiimli hale getirilmesi ile
elde edilen tekstil ipliklerinin dokunmas: ile elde edilen iiriinlerdir. Cam lifleri kalip
lizerine yerlestirildikten sonra veya once de recine emdirilebilir. (Dokunmus kumaslar
dokuma tipine gore farkli isimlerde tanimlanabilir.) Genellikle bir kumasin, mekanik

ozellikleri, dokuma tarzindan biiyiik 6lciide etkilenmektedir. Ornegin diiz dokuma
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kumaglar cok sayida atki ve ¢ozgiiye sahip olup, daha diisiik mekanik ozelliklere
sahiptir.

® Dikilmis Kumaslar: Bu tiir kumaglar “dokunmamis” (nonwoven) olarak
adlandirilir. Takviye i¢in kirpilan elyaflar, takviye performansina katkida bulunmayan
cok ince poliester iplik ile dikilerek birlestirilir veya elyaf tabakalarmin ikinci bir
matriks tarafindan nispeten, kivrimsiz bir pozisyonda bir arada tutulmasiyla elde edilen
irlinler olarak da ifade edilebilir. Bu tiir kumaslar, esit agirliktaki dokunmus kumaslarla

karsilastirildiginda daha yiiksek performans ve mekanik degerlere sahiptir.
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Sekil 1.7 Ozellikle polimerler icin driilen degisik fiber orgii gesitleri

= Towsheets: Once bir tabaka iizerine bir cam demetinin yayilmasi, sonra mekanik
olarak veya yapistirilarak birlestirilmesi ile “towsheet” elde edilir. Elyaf takviye
cesitleri arasinda kabaca birbirine paralel bir sekilde siraya dizilmeleri (ayn1 hizada
olmalar1) ve kivrimsiz olmalar1 nedeniyle en yiiksek mekanik degerlere sahip iirtinlerdir.
Towsheets en pahali elyaf tiirtidiir. Plaka halindeki bu iirlinler yapisal uygulamalarin
cogunlugu i¢in gerek duyulan c¢ift kath olma o6zelligine sahiptirler. Towsheets’lerin
birlestirilmesi, yani tabakalar halinde ve istenilen agilarda olmasi, homojen elyaf

takviyesi 0zelliginin elde edilmesini saglar.
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= Keceler: Hareket eden bir konveydr band iizerine, kirpilmis (kesikli) veya kontinii
elyaf demetlerinin rastgele bir sekilde yerlestirildigi, bir {iretim yontemi olmasi
nedeniyle diisiik yogunluga sahip {irlinlerdir. Lifler daha sonra, rulolanabilen bir iiriin
haline getirebilmek amaciyla, yapistirilarak birlestirilmekte veya mekanik bir
uygulamayla dikilmektedir. Takviyenin rastgele bir sekilde yigilmis olmasi, siki
sartlmis bir ambalaj yapilmasina olanak vermez, lifler arasinda hava kalir. Uygun
yapida bir kompozit olusturulmasini saglamak amaciyla, lifler arasindaki havanin regine
ile yer degistirmesi saglanir. Kompozitlerin en zayif bileseni recine oldugundan,
kompozit tiriinlerde birim hacim basina daha fazla re¢ine diismekte, bu da daha diisiik

mekanik 0zellikler elde edilmesine neden olmaktadir.

1.3.2 Parcacik Takviyeli Polimerik Kompozitler

Takviye olarak kullanilan pargaciklar; seramikler, kiiclik mineral partikiilleri gibi
camlar, aliiminyum gibi metal pargaciklari ve polimerler ile karbon siyahini igeren
amorf maddeleri kapsar. Parcaciklar matrisin modiiliinii artirmak, kirilganligini ise
azaltmak i¢in kullanilirlar. Pargaciklar ayrica, kompozitlerin maliyetini diisiirmek i¢in
de kullanilir. Takviye malzemeleri ve matrisler genel olarak ucuzdur ve kolaylikla
islenebilirler. Seramik ve camlarin baz1 kullanigh 6zellikleri; yiliksek erime sicakligi,
diisiik yogunluk, yiiksek dayaniklilik, sertlik, asinma direnci ve korozyon dayanimidir.
Birgok seramik iyi elektrik ve 1s1 yalitim malzemeleridir. Baz1 seramiklerin 6zel
ozellikleri vardir; bazi seramikler manyetik malzemelerdir; bazilar1 piezoelektrik
malzemelerdir ve birkag 0zel seramik, c¢ok diisiik sicakliklarda bile siiper
iletkenlerdirler. Seramik ve camlar biiyiilk deazavantaji kirilgan olmalaridir. Pargacik
takviyeli kompozitlere bir 6rnek, poli-izobiitilen elastomerik bir polimer matrisi iginde

karbon karasi parcaciklarinin sahip olan otomobil lastikleridir.

Polimer kompozit malzemeler, ¢esitli miihendislik alanlarinda genis ilgi yaratti,
Ozellikle havacilik uygulamalarinda. Kompozitlerin farkli islem kosullarinda kullanigh
olmasimi saglamak amaciyla, fiber ve dolgu maddelerinin ¢esitli kombinasyonlari ile
daha yeni kompozitlerin gelistirilmesi ¢aligmalari tiim diinyada devam ediyor (Tudu
2009).
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1.3.3 Tabakahh Kompozitler

Tabakali kompozitler matrisi bir arada tutan malzeme tabakalarindan olusmaktadir.
Genel olarak, bu tabakalar takviye ile matris arasinda iyi bir birlesme i¢in alternatif
olarak diizenlenmistir. Bu tabakalar, fiber takviyeli kompozitin nihai kullanimina goére
tek yonlii veya iki yonlii yonlendirilmis olabilir. Tabakali komnpozitlerin farkli ¢esitleri
ac1 katl, capraz katli ve simetrik tabakali olanlaridir. Ayn1 zamanda bir hibrid laminat,
farkli yap1 malzemelerinden ya da ayn1 malzemenin farkli takviye deseni kullanimi ile
imal edilebilir. Laminat kompozit uygulamalarin ¢ogunda, fiziko-mekanik ve termal

davraniglarin iyi kombinasyon edilmesi nedeniyle suni elyaflar kullanilir (Deo 2010).

1.4 Polimerik Nano-Kompozitler

Genel olarak polimerik nano-kompozitler, bir polimer matrisinin ve nanometre
Olceginde en az bir boyutu olan parcacik halinde katki maddelerinin kombinasyonu
olarak tanimlanir. Gegtigimiz on yil iginde, polimerik nano-kompozitler nano
partikiillerin sadece kiiciik bir miktar kullanilmalariyla sagladig: sertlik ve mukavemet
gibi istiin mekanik Ozellikler sayesinde hem akademik alanda hem de endiistride
oldukga ilgi gomiistiir. Polimerik nano-kompozitlerin gelistirilmis 6zellikleri, mekanik
performans, bariyer direnci, alev geciktiricilik, optik ve elektriksel ozellikleri

kapsamaktadir (Goffin 2010).

Nano-parcacik takviyeli kompozitler, dagolmis nano fazin nano boyut numaralarina
gore Ui¢ katagoriye ayrilir (Sekil 1.8). Nano dolgular nanometre dlgeginde tek boyutlu
(or. Kil, silika, grafit), iki boyutlu (6r. karbon nanotiip, whiskers, sepiolite) veya ii¢
boyutlu (kiiresel parcacilar iceren) olabilirler. Geometrik boyutlar elde edilmek istenen
kompozit malzemenin son Ozelliklerini etkileyebilir. Bununla beraber, kompozit
malzemede yiiksek oranda performansa ulagsmak i¢in, nano dolgularin polimer matris
icerisinde miikemmel sekilde dagilmasi gerekmektedir. Eger, nano-dolgular arasinda
etkilesim agir basiyor ise, matris iginde topaklanmalar meydana gelecektir ve bu durum

kirillgan mikro-kompozit tiirii bir malzeme olugmasina yol acacaktir.
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Sekil 1.8 Nano-kompozitler i¢in kullanilan nano-dolgu ¢esitleri

= Nanopartikiil Dagilim

Bir nano-bilesigin tiretilmesi sirasinda bilim adamlarmin karsilastigi ilk ana engel

nanopartikiillerin muntazam bir sekilde dagilimini saglamaktir. Van der Waals

kuvvetleri ve polimer / nanopartikiil ylizey enerji farklari, genellikle nanopartikiillerin

birbirlerine kars1 polimer matrise kiyasla daha fazla ¢ekime sahip olmasina neden olur.

Nanoparcaciklar arasindaki bu biiyiik ¢cekim topaklanma problemine yol agar. Sekil 1.9

dispersiyon kalitesinin yaygin olarak kullanilan ii¢ tanimin1 géstermektedir.
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Sekil 1.9 Nanopartikiil dagilim kalitesini anlatmak i¢in yaygin olarak kabul edilen ii¢ terimin
orneklemesi

Dagilimin ilk asamasi faz ayrimidir. Bu durumda, polimer zincirlerinin tek tek grafit
yapraklar1 arasina niifuz etmesi miimkiin degildir (takviye fazi). Faz ayrimi1 durumunda
kompozit, efektif pargacik boyutlart 100 nm 'den daha biiyiik olabileceginden dolay1
mikrokompozit olarak karakterize edilebilir. Katmanli grafitin takviye verimliligi
maksimize olmayacak ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri sadece biraz artacak ya da hep
birlikte bozulabilecektir.

Dagilimin ikinci sathasinin birlesme morfolojisi sergileyen kompozit oldugu
varsayllmaktadir. Bu durumda, polimer zincirleri tek tek grafit yapraklar (takviye fazi)
arasina niifuz edebilmektedir. Birlesim asamasinda etkili parcacik boyutlart 100 nm
altinda oldugundan kompozit nanokompozit olarak karakterize edilebilir. Tabakali
grafitin takviye etkinligi, faz ayrilmis mikrokompozite kiyasla gelistirilmistir. Dagilimin
ticlincii asamasi tamamen pullanmis kompozit olarak kabul edilir. Bu durumda, polimer

zincirleri tek tek grafit yapraklari (takviye fazi) arasinda niifuz edebilir ve siirekli bir

polimer matrisi i¢inde bireysel grafit yapraklari tamamen dagilabilir.

Pullanma sathasinda kompozit nanokompozit olarak adlandirilabilir ve tabakali grafitin

takviye etkinligi maksimum olur. Kil ve grafit gibi tabakali yapidaki nanopartikiillerin,
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takviye etkinligini maksimize etmek i¢in pullanmalar1 gereklidir. Efektif partikiillerin
kalinliklarinin kiigiilmesi pullanma derecesinin gelistirilmesi ile sonuglanir. Bu nedenle,
gelismis pullanma derecesi, daha biiyiik bir yiizey alani-hacim orani, diisiik miktarda
stres konsantrasyonlarina ve buna bagl olarak yiliksek performansta mekanik 6zellikler

ile sonuglanir.

= Karbon Fiberler: Karbon fiberler yiiksek performansli kompozit yapilarda en gok
kullanilan takviye elemanlaridir. Daha ¢ok suni ipek ve poliakrilonitrilden (PAN)
yapilirlar. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin mukavemet ve rijitlikleri cam
fiber takviyeli kompozitlere oranla biliyiik olmasi nedeniyle gliniimiizde kullanimlari
gittikge artmaktadir. Ucaklarda roket liilelerinin ve tiirbin kanatciklarinin imalinde

kullanilmaktadirlar.

= Aramid Fiberler: Aramid fiberler mukavemetlerinin yiikksek olmasi nedeniyle ¢ogu
uygulamada yer almaktadir. Bununla birlikte nemi tutabilme 6zellikleri ve matrikse iyi
yapisamama gibi dezavantajlar1 da vardir. Cam fiberden daha hafif fakat daha
pahalidirlar. Ozellikle otomobil lastiklerinin imalinde kullanilirlar. Basma dayanimlari

diisiik korozyon dayanimlar yiiksektir.

= Bor Fiberler: Bor fiberler ilk olarak 1960’larda kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek
modiil ve yliksek mukavemete sahip olmalarina ragmen isleme zorlugu nedeniyle
pahalidirlar. Birlesmis Milletler Hava Kuvvetlerinde F-15 ve Deniz Kuvvetlerinde F-

145 ucaklarimin her ikisinde de takviye elemani olarak boron fiberler kullanilmaktadir.
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2. LITERATUR OZETi

Kompozit malzemeler, havacilik ve wuzay sektoriinde 1970’lerden bu yana
kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinde kullanilan geleneksel malzemelere kiyasla, hafif
ve sekillendirme kolayligina sahip olmalari, daha hafif ugaklarin saglamis oldugu
performans avantajlari ordunun kompozit gelistirme programlarinda itici giic olmaya
devam etmektedir. Ticari sirketler iginse yakit ekonomisi yaninda, kompozit

malzemelerin iiretim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Havacilik sektoriinde “The Lear Fan”, kompozit olarak tasarlanmis ilk ugaktir. Kapilar,
kontrol paneli ve kanat pargalar1 gibi kompozit unsurlara ek olarak bu ugagin gévde ve
pervanesi de kompozit malzemelerden tiretilmistir. Boeing ve Airbus uzun siireden beri
ucaklarinin bir¢ok parcasinda kompozit malzemeleri kullanmaktadir. Bu malzemeler
yaygin olarak bagaj boélmeleri, yan duvarlar, zemin, tavan, kargo ve perdelerde
kendilerine uygulama alan1 bulmaktadir. Ozellikle son yillarda, ugaklarin (Boeing 787
Dreamliner and Airbus A350 XWB) dis parcalari da FDPK’ler kullanilarak insa
edilmeye baglanmistir. Kompozit malzemeler Boeing 787 nin gévde ve kanatlar1 igeren

birincil yapisinin %50’sini olugturmaktadir.

Bir pilot projede, A300/A310 ugag: i¢in karbon fiber kontrol kutusu iiretilmistir ve
tiretim maliyeti diger malzemelere kiyasla %65-85 oraninda diisiiriilmiistiir. Askeri
uygulamalarda kompozitler, savas ucaklarinin disiik siirtiinme, diisik radar
gozlenebilirlik ve yiiksek hizda meydana gelen sicakliga kars1 dayaniklilik gibi birgok
gereksinimini karsilamaya olanak saglamaktadir. Kompozitler karmagik sekillerde
kolaylikla kaliplanabilmekte ve bu durum B-2 bombardiman ugaklarina gizli
saglanmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle, Ingiliz Harrier (AV-8B) ve Osprey
(V-22) gibi baz1 dikey kalkis ve inis yapabilen ugaklardan agirliga olduk¢a 6nemlidir ve
kompozitler bu ugaklarin iretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Deniz kuvvetlerinin
kullandig1 savas ugaklarinda F-18A’nin kanat ylizeylerinde grafit/epoksi sistem
kullanilmaktadir. Grafit ylizeyler galvanik korozyonu onlemeye yarayan cam fiber
bariyerle aliiminyum c¢erceveden ayrilmaktadir. Kompozit malzemeler, helikopter

pervanelerinde de yaygin sekilde kullanilmakta ve gelismis aerodinamik yapi, iyi hasar
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tolerans1 ve diisiik maliyet gibi 6zelliklerin yaninda helikopterlere yiiksek kaldirma

kuvveti ve hiz saglamaktadir.

Kompozitlerin  denizcilik uygulamalarinda  kullanomi 1960’11 yillara  kadar
uzanmaktadir. Bu yillarda Ingiliz Savunma Bakanligi, Bristol Aeroplane Plastik ile
fiberglas takviyeli poliester bir maym tarama gemisi tasarlamak, gelistirmek ve insa
etmek icin anlagsmistir. Kompozit malzemeler, 80’lerin sonlarinda ABD deniz
kuvvetlerince deniz altilarda kullanilmaya baslanmistir. Metalik malzemelere karsi
sagladig1 agirlik avantaji denizaltilarin yiiksek hizlarda gitmesine imkan saglamistir.
Omegin Amerikan niikleer denizaltist SSN 711 “San Francisco” 7 Ocak 2005’de
haritada goriinmeyen bir kayalifa carptiginda saatte 56 km hizla gitmekte oldugu
bilinmektedir. ABD deniz kuvvetleri DDG-51 sinif destroyerler i¢in kompozit malzeme
kullanarak bir diimen gelistirmis ve ¢elik diimen maliyetinin yaklasik yarisina iiretim
gergeklestirilmistir. Askeri kullanimin yani sira, sivil uygulamalarda da kompozit
malzemeler yaygin sekilde kullanilmis, Balmoral Glassfibre Firmasi yangin geciktirici
recineler kullanarak petrol endiistrisi i¢in bir kurtarma gemisi gelistirmistir.
Sertifikasyon denemeleri sirasinda, kurtarma gemisi 1150 °C’ye maruz kalirken gemi
icerisindeki sicaklik 27 0C’yi asla agsmamistir. Kompozit malzemeler genellikle liiks
yatlarin birgok parcasinin ingasinda da kullanilmaktadir. Diinyanin en biiyiik yat
diregine sahip olan Mirabella V ‘te karbon, aramid ve E-cam temelli kompozit malzeme
kullanilmistir. Karbon-fiber kompozit ve titanyum yapiya sahip olan L’Hydroptére
isimli yat 2007 yilinda iki diinya hiz rekoru kirmistir.

Ancak kompozit malzemelerde su ile temas sonucu meydana gelen hasarlar halen bir
sorun olusturmaya devam etmektedir. Literatiirde FDPK lerde suyun yarattigi hasar
lizerine birgok c¢alisma  bulunmaktadir. 60’larin  sonlarinda, Ashbee ve
arkadaslarikompozit malzemelerde meydana gelensu hasar davraniginiarastirmis ve 3
farkli regine kullanarak hazirlanan 12 Ornekte distile suyun neden oldugu hasari
incelenmislerdir. Ayni ekip ayrica cam elyaf takviyeli doymamis poliester regineler
tizerinde su absorpsiyonu deneyleri yiiriitmislerdir (Ashabe ve Wyatt 1969, Ashabee et
al. 1967). Calismalar gostermis ki, 6rneklerde suya daldirdiktan sonra boyutsal bir

degisim meydana gelmekte, matrisin i¢ine su diflizyonu ile birlikte recine sismekte ve
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ardindan diisik molekil agirlikli maddelerin  yapidan ayrilmasi ile malzeme
biiziilmektedir. Bu boyutsal degisim sonucunda, lif/matris ara yiiziinde bir ayrilma
meydana gelmekte ve olusan ozmotik basing matris i¢cende catlaklarin biliylimesine

sebep olmaktadir.

Su hasar mekanizmas1 lizerinde; reginenin, cam elyafin ve baglayicinin yapisinin
yaninda su absorpsiyon parametreleri de 6nemli rol oynamaktadir. Castaing ve
arkadaslarinin yiirtittiigii bir ¢calismada, iki farkli kompozisyonda cam elyaf takviyeli
poliester regine kullanilarak kaplama amagli bir malzeme firetilmistir. 1,5/2/0,5
oraninda maleik asit-propilen glikol-ortoftalik asit igeren regine ile elde ettikleri
kaplamanin su emme degerlerini 1/2/1 mol oranida maleik asit/propilen glikol/izoftalik
asit iceren recineden iiretilen kaplamanin su emme degerleri ile karsilagtirmistir. Diigiik
molekil agirlig, yiikksek asit orami ve asit gruplarinin hidrofilik dogasi nedeniyle
ortoftalik temelli malzemelerin mekanik Ozelliklerindeki azalmanin izoftalik temelli
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde azalmadan ¢ok daha belirgin oldugunu goézlemistir

(Casting ve Lemoine 1995).

Kompozit iiretimde kullanilan fiberin yapist Schutte tarafindan 1995°te yayimlanan bir
arastirmada degerlendirilmistir (Schutte 1994). E-camin alkali 6zelliklerdeki metal
oksitleri icerdigi ve higroskopik dogaya sahip oldugu belirlenmistir. Ashbee’ ye gore,
fused silika fiberler, E ve C camla kiyaslandiginda ihmal edilebilir miktarda suda
coziilebilir safsizlik icermekte ve su icinde lif ve matris arasindaki ayrilma daha uzun
zaman almaktadir (Ashabe ve Wyatt 1969). Sodyum borosilikat lif yiizeyini modifiye
etmek icin Al, Mg veya Zn kullanildiginda, ara yiizeyde meydana gelen bagil bozulma
oranlan farklilik gostermekte ve bu egilim asagidaki siray1 takip etmektedir: yiiksek
sodyum igerigi ile sodyum borosilikat > diisiik sodyum igerigi ile sodyum borosilikat >
sodyum magnezyum borosilikat > sodyum aliiminyum borosilikat > sodyum ¢inko

borosilikat (Schutte 1994).

Ashbee ve arkadaglar1 su absorpsiyonu deneylerinde kullandiklar1 parametrelerin, su
icine daldirilan FDPK ‘lerin son 0Ozelliklerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu

bulmuslardir. Distile su yerine tuz c¢ozeltileri kullanarak ozmotik basing etkisinin
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distiriilebilmesi miimkiindiir (Ashabee et al. 1967). Benzeri etkiler vinilester temelli
kompozitler mazlemeler iizerinde yapilan calismalarda da gozlenmistir. Chu ve
arkadaslar1 FDPK’lerin karsilastirmali bozulmalarini saf su, alkali ve beton sizint1 suyu
¢ozeltilerinde arastirmislardir (Ashabee et al. 1967). Alkali tuzlarin varliginda artan pH
ile birlikte ileri derecede hidrolitik bozulma gdzlemlenmistir. Ozellikle alkali ve sizint1
suyu ¢ozeltilerinde, lif yiizeyi bozulmast ve oyulmasi plastiklesmeye eslik etmistir.
Bir¢ok calismada, cam elyaf ve epoksi arasindaki baglanmayi giiclendirmek icin
kullanilan silan-baglayic1 maddelerin su i¢inde ¢6ziinebildigi gézlenmistir. Kinlock’ a
gore cam elyaf/epoksi araylizeyi ii¢ tabaka icermektedir: kovalent bagli fiber/kaplama,
oligomer ve kaplama/epoksi arayiizleri. Oligomer fazinin su ile reaksiyon sonucunda

¢oziinen faz oldugu diisiiniilmektedir.

Karbhari’ye gore, su absorpsiyonu su adsorbsiyonuna eslik etmektedir ve kompozit
malzemede su hasarindan bahsederken su emme terminolojisini kullanmak daha
dogrudur (Kabhari 2004). Su emme mekanizmasini iki grupta toplanabilir; geri
dontisiimlii prosesler (plastiklesme ve sisme) ve geri donilisiimii olamayan prosesler
(hidroliz ve mikro catlatma). Ornegin, suyun epoksi regineyi plastiklestirdigi ve
zayiflattigi bilinmektedir (Schutte 1994). Kompozitler farkli sicakliklar arasinda termal
dongliye maruz kaldiklarinda, sicaklik artmasina ragmen, ¢apraz bagh agdaki geri
doniistimii olmayan hasar nedeniyle absorplanan su miktar1 azalabilmektedir (Suh et al.
2001). Bu gozlem, iki rakip prosesin polimerin su absorplama davranisini belirledigi,
Flory’nin “Iki Asamali Teorisi” ile aciklanabilir; su difiizyonu ve polimer gevseme.
Calismalar gostermektedir ki, matris ve fiberin su ile temasi engellenmedikce, su

aliminin verdigi hasar1 6nlemek miimkiin degildir.

Dogada hayvan ya da bitkilerin kendilerini sudan soyutlamak igin g¢esitli stratejiler
kullanidigr bilinmektedir. Eger bu stratejiler laboratuvar ortaminda taklit edilebilirse,
kompozit malzemeler {lizerinde suyun yarattig1 etkinin de ortadan kaldirilmasi miimkiin
olacaktir. Kompozit malzemelerin su emme davranisini gelistirmek amaciyla, cesitli
dolgu sistemleri kullanilmas1 miimkiindiir. Ornegin, organik ve inorganik dolgular
iceren bir kaplama poliliretan veya polilire kullanilarak hazirlanmis ve hazirlanan

kaplama Irak ve Afganistan’da kullanilan Kara Sahin helikopterlerinin pervanelerinde
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kullanilmistir. Afganistan’da %26.5 ve Irakta %30.5 olan pervane degistirme oranlari,
bu kaplamanin kullanilmasiyla 52 helikopter {izerinde 31 000 saatlik deneme ugusu
sonrasinda % 0’a diismiistiir. Diger bir patentli ¢alismada, Swei ve arkadaslar1 kompozit
malzemelerin su dayaniminmi gelistirmek amaciyla agirlikca %0,1 ve % 45 oranlarinda
cesitli metal oksitleri ve karbonlu malzemeleri kullanmiglardir (Swei et al. 2008).
Periyodik Cizelge 1. gruptan 16. gruba kadar metallerin oksitlerini nanometreden
mikrometreye kadar degisen farkli parcacik boyutlarindaki tozlari bu amagla tercih
edilmistir. Kompozit malzemelere bu dolgu maddelerinin eklenmesiyle gelismis termal
ve mekanik 6zellikler malzemeler elde etmislerdir. Su absorplama deney sonuglari sunu
gosterdi; agirlikga %40 grafit iceren kompozitin su absorplama yiizdesi agirlikca %1
Sh,03 eklenmesiyle %7,2’den %3,1° e diigsmistiir.

Ancak katkilarin kompozit yap1 igindeki oram1 ve tanecik boyutu biliylik Onem
tasimaktadir. Su emme Ozelligini iyilestirmek kullanilan katkilarin olumsuz etki
yarattign  orneklerde literatiirde rastlanmaktadir. Ornegin, Girase ve arkadaslari,
doymamig poliester reginenin termal stabilitesini gii¢clendirmek igin bismaleimid
kullanmiglardir (Girase et al. 2012). Yapilan c¢alismalar, azalan ¢apraz bag
yogunlugunun yiiksek ¢0Oziicli absorpsiyonuna yol agtigini ve artan bismaleimid
iceriginin malzemenin mekanik o6zelliklerini azalttigin1  gdstermistir. Curtis ve
arkadaglari, nano-dolgulu re¢ine kompozitler ile dental uygulamalarda kullanilan
geleneksel kompozitlerin su emme ve dayanim 6zelliklerini birbiri ile kiyaslamiglardir
(Curtis et al. 2008). Agirlik¢a %8 ve %40 oranlarinda 5-20 nm ve 75 nm boyutlarinda
silika parcaciklari i¢eren iki farkli nano-dolgulu re¢ine kullanmiglardir. Malzemelerin su
emme &zelligi, 5200 cm™ dalga boyunda FTIR piklerinin siddetini lgerek takip
edilmistir. Caligmalar1 gostermistir ki; dolgularda ylizey alani/ hacim oraninin
artmasiyla su emme degerleri artmakta ve bu ise dolgu/matris ara ylizeyinde
bozulmalara sebep olmaktadir. Kontou ve arkadaglari tarafindan Aerosil R972 ve
Nanomer 130 varliginda polilaktik asit nanokompozitlerin hidrolitik bozulmasinda nano
dolgularin rolii arastirilmistir (Kontou et al. 2012). Her iki nano pargacigin hidrofobik
dogaya sahip olmasina ragmen ¢ok sayida bosluk ve catlakligin gozlenmesi, PLA
yapisindaki bozulmanin matris ve nano dolgu arasindaki ara yiizeyde bozulmasinin

baslamis olabilecegini diisiiniilmektedir.
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Nano katkilarin su emme profilinde pozitif etki yaptigi calismalarda bile mekanik
Ozelliklerdeki azalis sorun olarak ortaya cikabilmektedir. Su emme davranisina nano
parcacik katkisinin incelendigi yakin tarihli bir yayinda, nano kil, hallosit nano tiip ve
nano silisyum karbiir katkisinin su emme davranigini iyilestirdigi belirtilmektedir (H.
Alamri 2012). Bu calismada Alamri ve arkadaslari %1 ile %35 arasinda dolgu
malzemeleri kullanarak %1.56 ile %2.09 arasinda degisen su emme degerleri elde
etmiglerdir. Ancak 130 giinliik su emme deneyleri sonucunda mekanik Ozelliklerin
azaldig1 goriilmektedir. Calismada kullanilan nano malzemelerin tanecik boyutu nano
kil i¢in 2-13 um, hallosit nano tiip i¢in 0.2—6.0um ve nano silisyum karbiir i¢in <100
dir. Bu katkilar kompozit malzemelerin su emme degerini, nano dolgu igermeyen
recineye kiyasla ancak %2.34 ten %1.56 ya diistirebilmistir ki bu durum kullanilan katki
oranlarinin ve tanecik boyutunun mekanik dayanimda azalmaya engelleyecek nitelikte
olmadigin1 gostermektedir. Benzeri bir ¢alisma %0.1-0.5 arasinda degisen oranlarda
dolgu malzemesi kullanilarak indirgenmis grafit oksit ve karbon nanotiip varliginda
gerceklestirilmistir (O Starkova et al. 2012). Calismada kullanilan nanotiipler 0.1 ile
10um arasinda degisen uzunluklara sahipken grafit oksit tabaklarmin boyutlar 1-4 um
civarindadir. Sicak saf suda gerceklestirilen su emme deneylerin sonucunda katki
icermeyen epoxsi reginenin %5 olan su emme degerinin %1.5’e kadar diistiigi
goriilmektedir. Ancak hidrotermal islem sonucunda Ornekte tersinmez degisimlerin
meydana geldigi, dolgu/matris ara yiizeyindeki yapismanin azaldigi ve mikro ¢atlak

olusumunun gozlendigi belirtilmektedir.

Evonik firmas1 halen farkli oranlarda Aerosil R812 ve R972 yi bazi reginelerle birlikte
reoloji ve tiksotropi kontrolii, ¢cokmeyi engelleme ve son liriinde aginma direnci ve
sertligi artimak amaciyla kullanmaktadir. Ancak literatiirde bu katkilarin su emme
davranig1 iizerine etkisi konusunda detayli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Literatiirde
Aerosil R812’nin poliiiretan reginelerle birlikte kaplama amaciyla kullanildigi bir
calismada dolgu miktarinin artmasiyla birlikte su emme miktarinin azaldigt
belirtilmektedir (F.Dolatzadeh et al. 2010). Ancak bu ¢alismada, mekanik 6zelliklerdeki
degisim takip edilmedigi icin su emme ile saplanan bu avantajin mekanik 6zelliklerde

ne kadar kayba sebep oldugunu sdylemek zordur. Literatiirdeki ¢aligmalar genellikle
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tanecik boyutunun etkisi genelde goz ardi edilmistir. Ne recine, ne de fiber tiiriine bagl
olarak kullanilan dolgunun etkisi tartistilmamistir. Ancak dolgu malzemesini su emme
davranig1 lizerindeki etkisi anlasilmak isteniyorsa, yiizeye yakin bdlgelerde nano
taneciklerin se¢imli olarak fiber tabakasi tarafinda siiziilmesinin yaratacagi etkinin
mutlaka g6z oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Ancak bu sekilde hidrofobik nano
pargaciklarin kompozitlerde su emme davranigi iizerine etkisi hakkinda bir sey

s0ylemek miimkiin olacaktir.

Nano boyuttaki malzemenin kompozit matrisine eklenmesi ile ilgili caligmalarin sayisi
son yillarda Onemli Ol¢lide artmistir ve nano parcaciklarin kompozit malzemeye
eklenmesiyle kompozit bilimi i¢in yeni bir donemin baglandigini sdylemek miimkiindiir.
Nano parcacik kullanimindaki esas fayda, bu boyuta inildiginde yilizey alaninin toplam
hacme oraninin artmasidir. Artan yiizey alani ile parcacigin yilizeyine yakin olan
atomlarin sayis1 katlanarak artmakta ve bdylece ylizde fonsiyonel gruplarin yaratacagi
etki mikro ve makro pargaciklara kiyasla 6nemli Olgiide etkin hale gelmektedir. Su
emme 0zelligi disinda diger bir¢ok 6zelligin kompozit malzemelerde degistirilmesi bu
katkilarla miimkiin olacak ve gelismis Ozellikteki kompozitler kendilerine yeni
uygulama alanlar1 bulabilecektir. Kil nano parcaciklari, malzemeleri daha giiclii, daha
hafif, daha dayanikli ve genellikle seffaf yapabilmesi nedeniyle ABD otomotiv
endistrisinde ¢oktandir kullanilmaktadir. Nano gozenekli silika en Onemli nano
dolgulardan biridir ve gelismis yalitim malzemelerin {iretiminde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Diisiik yogunluklu, yliksek gozenekli bu kati, buzdolaplar1 ve derin
donduruculardan boru izolasyonuna kadar bir¢ok alandaki uygulamalarla, genis bir
sicaklik araligi iginde kullanilabilmektedir. Mikroelektronik endiistrisinde giderek
onemi artan, diisiik elektrik sabitli yalittm malzemesi olarak nano katkili tirtinler biiyiik
iimit vaat etmektedir. Kaplamalar nano dolgularin yagin sekilde kullanildigr énemli bir
uygulamalardir. Ozellikle nano-tabanli self-assembling monolayerlardan yapilmis
kaplamalar, cam i¢in ¢izilmeye dayanikli uygulamalardan kendi kendini temizleyen
yiizeylere kadar bir¢ok alanda kendilerine kullanim alani bulabilmektedir. Bu calisma
ile elde edilecek bulgularin yalnizca kompozit alaninda degil nano malzemenin

kullanildig: bir¢ok alanda yaygin bir etki yapmasi beklenmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Kullanilan Malzemeler

" Epoksi Recine
Duratek firmasindan temin edilen Duratek 1000 tiirii epoksi regine DTS1100 tiirii
sertlestirici kullanilmistir. Bu reginelerin 6zelligi su ile temas eden uygulamalar (tekne

yapimui gibi) i¢in iiretilmis olmasi ve yiiksek capraz bag yogunluguna sahip olmasidir.

= Poliester Recine

Baran Boya firmasinda temin edilen izoftalik temelli poliester re¢ine kullanilmistir.

= Aerosil R812 ve Aerosil R972 nano silikalar
Dolgu malzemesi olarak EVONIK firmasindan temin edilen ve 8 ile 12 nm parcacik

biiyiikliigiine sahip Aerosil R812 ve Aerosil R972 nano silikalar kullanilmistir.

AEROSIL ® R 812, Hekzametildisilokzon ile son muamele bir dumanli silikadir.
Karmagik sivi sistemlerin reolojik kontroliinde ve suya dayanikli, hidrofobik
malzemelerin liretiminde kullanilir. Pigment stabilizasyonu, korozyona karsi koruma,

anti-¢okme ajani, kaplama gibi uygulamlarda kullanildig: bilinmektedir.

AEROSIL ® R 972 Dimetildikorosilan ile son muamele bir dumanh silikadir. Bu,
silikon kauguk ve silikon dolgu malzemeleri, boyalar ve kaplamalar, baski miirekkepleri

ve toner, kablo bilesikler ve jeller, yapistiricilar ve bitki korunmasinda kullanilir.

= Karbon kumas
Karbon kumas Denizli ilinde bulunan Spinteks Tekstil Insaat A.S firmasindan satin

alinmis olup Cizelge 3.1°de verilen 6zelliklere sahiptir.

= Cam kumas

b

Cam kumas “kompozit.net” internet sitesinden alinmus olup, 80 g/m? * dzellige sahip

diiz dokunmus bir yapiya sahiptir.
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Cizelge 3.1 Karbon kumagin baz1 6zellikleri

Karbon Kumas Ozellikleri

Agirhik 200 g/m“£%3
Model Diiz

Egrilik 5/cm

Atki 5/cm

Genislik 100/127 cm

Iplik Dowaksa Carbon A 38
Gerilme direnci 3800 MPA/552 KSI
Test yontemi ISO 10618

Kalinlik 0.20£%5

3.2 Yontem

Kompozit drneklerinin 80 °C ve 5 ton basing altinda kaliplanabilmesi igin ihtiyag

duyulan sicaklik kontrollii pres TUBITAK tarafinda saglanan destekle satin alinarak

Afyon Kocatepe Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimii laboratuvarina kurulmustur

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Orneklerin kaliplanmasinda kullanilan sicaklik kontrollii pres
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Numenelerin yliksek sicaklik ve basing altinda sekillendirilmesi i¢in kullanilacak olan
paslanmaz ¢elik kaliplar freze kullanilarak proje Onerisinde verilen modele uygun
olarak hazirlanmistir. 20x20 cm ebatlarinda kesilen ¢elik plakaya 2.5 cm O-ring
yerlestirilebilecek kare bir kanal agilmis ve O-ring ile ¢ercevelenen 15x15 cm

ebatlarindaki bu alan kompozitin sikistirilarak kaliplanmasinda kullanilmistir (Sekil
3.2).

Sekil 3.2 Kompozit 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan kalip

Kalipta kullanilan O-ringin ¢ap1 0.5 cm dir ve bunun 0.2 cm si kaliba oyulmus olan
kanalin i¢ine gdmiilmiistiir. Bu kaliplamanin gerceklestirecegi 0.3 cm yiiksekliginde bir
alan olusturmaktadir. Ancak Ornegin son kalinligin1 belirleyen sey kalip plakalart
arasina yerlestirilmis olan 0.3 cm kalinhigindaki metal pargalardir. Bu sekilde biitiin

numunelerin kalinliginin ayni olmasi saglanmigtir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 O-ring ile ¢evrelemis olan kumas ve re¢ine karigiminin igene konuldugu boliim
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Sinirlanan bu bolgenin tabanina dnce bir par¢a 15x15 cm ebatlarinda yapismayan film
ve onun iizerine 15x15 cm ebatlarinda karbon veya cam fiber kumas yerlestirilmistir.

Nano silika ve re¢ine farkli oranlarda karistirilarak ve bu karisim fiber kumasin iizerine
eklenmistir. Dolgu ve regine karisimi kalip bosluguna rulo ile yayildiktan sonra, bir

parca 15x15 cm ebatlarinda fiber kumas ve yapismayan film karisimin iizerine

konulmustur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Kumas, dolgu/regine sistemi kullanilarak hazilanan 6rnegin pres islemi Oncesi
fotografi

Homojen bir karisim elde etmek icin nano silika ve regine her defasinda ayni devir
hizinda 1 dakika boyunca mikser i¢inde karistirilarak, baglatici kaliplama isleminden
hemen once miksere eklenerek kaliba konulmadan karisimin kiirlesmesi engellenmeye
calisilmigtir. Cam ve karbon fiber destekli 6rnekler, 1siticili pres yardimiyla 80 %C’de 1

saat kaliplanmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Presten ¢ikarilan 6rnegin resmi
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Hazirlanan numunelerin kodlamalar Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

Cizelge 3.2 Numunelerin kodlamalari

Dolgu Aerosil R 812 Aerosil R 972
RECINE + FIBER Icermeyen %3 dolgu %5 dolgu %3 dolgu %5 dolgu
iceren iceren iceren iceren
Epoksi+Cam DIEG EPG8123 EPG8125 EPG9723 EPG9725
Polyester+Cam DIPG PEG8123 PEG8125 PEG9723 PEG9725
Epoksi+Karbon DIEC EPC8123 EPC8125 EPC9723 EPC9725
Polyester+Karbon DIPC PEC8123 PEC8125 PEC9723 PEC9725

Iki farkli tanecik boyutuna sahip nano silika fakli oranlarinda poliester ve epoksi regine

ile birlestirilerek 15x15 cm boyutunda iiretilen kompozit 6rnegi su jeti kullanilarak 1x7

cm boyutlarinda test numunelerine doniistiiriilmistiir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Su jetinde kesilerek hazirlanan test numuneleri

Her bir ornekten elde edilen test numunelerinde 5 tanesine su igine daldirmadan

dogrudan {i¢ nokta egme testi uygulanmis olup, test sonunda kalan parcalar ise FTIR,

SEM, DSC, TGA ve temas agisi analizlerinde kullanilmistir. Kalan 55 6rnek saf su

icinde daldirilarak ve her bir ay sonunda bunlardan 5°i saf sudan ¢ikarilarak kimyasal,

fiziksel, termal ve mekanik testlerine tabi tutulmustur.
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3.2.1 Su emme testleri

Elde edilen biitiin numunelerin 11 aylik siire¢ i¢in suya daldirilmasindan 6nce hassas
terazide agirliklar1 ol¢iilmiistiir. Her bir ay sonunda sudan ¢ikan numuneler tekrar
hassas terazide tartilmistir. Aradaki agirlik artisi yardimiyla numunelerin % su emme

oranlar1 hesaplanmustir.
3.2.2 Temas acisi olciimleri

Hazirlanan kompozit numunelerinin her birine ay sonunda Asili Damla Metodu
(Pendant Drop Method) yontemi ile KUS Attension marka ve Teta Lite TL101 Optical

Tensiometer modeli temas agis1 6l¢iim cihazi ile analizi yapilmistir.
3.2.3 U¢ nokta egme dayanimu tesleri

Uc nokta egme testleri Afyon Kocatepe Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Boliimiinde bulunan SHIMADZU AG-IS 100 kN iiniversal test cihazinda hizmet alim1
yapilarak gerceklestirilmistir. U¢ nokta egme testleri 6.5 cm destek agiklig1 kullanilarak
2 mm/dk lik bir hizda gergeklestirilmis olup ve sonuglar 5 6rnegin ortalamasi alinarak

elde edilmistir.

3.24 FTIR testleri

1x7 cm ebatlardaki test numunelerinin FTIR analizleri hizmet alimi yapilarak Inonii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde gerceklestirilmis, drnekler

Perkin Elmer Spectrum One marka FTIR cihazi kullamlarak 680-4000 cm™ araliginda

ATR aparatinda analiz edilmistir.
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3.2.5 TG-DSC ol¢iimleri

TG-DSC &lgiimleri hava atmosferinde 10°C/dk 1sitma hizinda Afyon Kocatepe
Universitesi biinyesinde bulunan Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
NETZSCH STA 449F3 Jiipiter marka cihaz ile gerceklestirilmistir.

3.2.6 SEM Analizleri

Kompozit numunelerinin SEM gériintiileri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji

Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430 VP model SEM cihazi

kullanilarak alinmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Su Emme Testlerine Tabi Tutulmamnus Orneklerin U¢ Nokta Egme Dayanimm

Testleri

Asagidaki sekilde dolgu icermeyen ve farkli oranlarda Aerosil R 812 ve R 973 iceren

orneklerin 3 nokta egme dayanimi degerleri verilmistir.

Epoksi Matrisli Kompozitlerin Baslangic U¢ Nokta
Egme Gerilimi Degerleri
1200 1.026 1.022
1000 955 64 936
T 800
g’ 600
E
T 400
©
200
0
DOLGUSUZ %3812 %5 812 %3 973 %5 973
ECAM EKARBON
Poliester Matrisli Kompozitlerin Baslangic Uc Nokta
Egme Gerilimi Degerleri
500 — ... -471
426
400 377 383
g
S 300
:E 200
§
100
0
DOLGUSUZ %3 812 %5 812 %3 973 %5 973
ECAM EKARBON

Sekil 4.1 Epoksi ve poliester temelli kompozitlerin ii¢ nokta egme dayanimi degerleri
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Sonuglar, poliester matrisli kompozitlere dolgu katkisinin mekanik &zellikleri
zayiflattigin1 gostermektedir. Cam fiberli dolgu icermeyen O6rnegin 426 MPa olan 3
nokta egme dayanimi degeri dolgu katilmasiyla (%3 812, %5 812, %3 972 ve %5 972
katilmasiyla) sirasiyla 377, 286, 322 ve 345 MPa degerlerine diismiistiir. Benzeri
sekilde karbon fiberli dolgu icermeyen 6rnegin 471 MPa olan 3 nokta egme dayanimi
degeri dolgu katilmasiyla (%3 812, %5 812, %3 972 ve %5 972 katilmasiyla) sirasiyla
383, 295, 351 ve 358 MPa degerlerine diismiistiir.

Epoksi matrisli kompozitlerde ise cam fiber destekli kompozitlerin dolgu katkisiyla 3
nokta egme dayanimi degerleri azalirken, karbon fiber destekli kompozitlerin 3 nokta
egme dayanimi degerleri ya ayni kalmis yada artmistir. Cam fiberli dolgu icermeyen
ornegin 530 MPa olan 3 nokta egme dayanimi degeri dolgu katilmasiyla (%3 812, %5
812, %3 972 ve %5 972 katilmasiyla) sirasiyla 455, 445, 482 ve 402 MPa degerlerine
diismiistiir. Ancak karbon fiber destekli kompozitlerde dolgu igcermeyen Ornegin 955
MPa olan 3 nokta egme dayanimi degeri %3 ve %5 oraninda Aerosil R812 katilmasiyla
964 ve 1026 MPa degerlerine yiikselmis benzeri sekilde %3 ve %5 oranlarinda Aerosil
R972 katilmasiyla sirastyla 936 ve 1022 MPa lik 3 nokta basma dayanimi degerleri elde

edilmistir.

Epoksi matrisli karbon kumas destekli kompozitlerdeki dolgu miktarinin %5’in {izerine
cikmasiyla birlikte 3 nokta egme dayanimi degerlerinde azalma baglamistir. Dolgu
icermeyen epoksi matrisli karbon kumash kompozit icin 954 MPa ola deger %7
oraninda Aerosil R812 eklenmesiyle 889 MPa’a ve %10 Aerosil R812 eklemesiyle 847
MPa’ya diismiistiir. Benzeri sekilde %7 Aerosil R972 katkili kompoziti 3 nokta egme
dayanimi degeri 873 MPa’a ve %10 katkili kompozit i¢in bu deger 848 MPa’a

gerilemistir. S6z konusu degerlere iliskin grafik Sekil 4.2°de verilmistir.
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Dolgu icermeyen ve %5'in lizerinde dolgu iceren
numunelerin baslangig li¢ nokta egme gerilimi degerleri

1000
954 954
950
£ o0
2
E 850
o
& 800
750

DIEC %7 %10

M Aerosil 812 H Aerosil 972

Sekil 4.2 %5 tizerindeki dolgu oranlarinda {i¢ nokta egme dayanimi degerleri

Bu yiizden yapilacak 3 Nokta egme, SEM, DSC-TG ve FTIR o6l¢timleriyle endiistiyel
olarak kullanimi daha mantikli olan %3 ve %5 oraninda dolgu igeren karbon fiber
katkilt epoksi matris kompozitlerin su emme davramisinin aydinlatilmasi tercih

edilmistir.

4.2 Kompozit Orneklerinin % Su Emme Davranist

Her ne kadar 3 nokta egme dayanimi degerleri agisindan bakildiginda hidrofobik nano
dolgu katkisinin yalniz epoksi matrisli karbon kumas takviyeli kompozitler igin
mekanik dayanim degerlerini bozmadan %3 ve %35 oranlarinda kullanilabilecegi
goriilse de, poliester matris ve cam kumas igeren kompozitlerin su emme davranigini
azaltip azaltmayacaginin incelenmesinde oldukc¢a 6nemlidir. Asagida 11 ay boyunca saf
su i¢inde bekletilen dolgu icermeyen numunelerin % su emme degerleri verilmistir

(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Dolgu icermeyen karbon ve cam elyafla takviye edilmis epoksi ve poliester regineler

ile hazirlanmig numunelerin % su emme oranlari.

Karbon kumas takviyeli 6rneklerin 2, 9 ve 12. ay verileri goz ard1 edildiginde su emme
olaymin 3. ay sonunda dengeye ulastigin1 ve 0,83 gibi bir ortalama degere sahip oldugu
gorilmektedir. Cam kumas takviyeli 6rneklerde ise % su emme degerlerindeki artig 12
ay boyunca devam etmis ve 12. ay verisi goz ard1 edilecek olursa 11 ay sonunda 1,21
gibi bir degere ulagsmistir. Bu sonuglar géz oOniine alindiginda cam kumas takviyeli
orneklerin % su emme degerinin karbon kumas takviyeli orneklerin % su emme

degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Orneklerde su emme olayinin 2. ay sonunda dengeye ulasti1 ve denge degerinin 2, 9 ve
12. aylar goz ardi edilecek olursa cam kumas takviyeli ornekler icin 0.55 oldugu
goriilmektedir. Karbon kumas takviyeli 6rnek i¢in 2, 9 ve 12. ay degerler, géz ardi

edilecek olursa ortalama deger 1.26’dir

Dolgu icermeyen kompozit orneklerinin % su emme degerleri degerlendirildiginde

poliester reginelerin cam kumasla, epoksi recinelerin ise karbon kumasla desteklendigi
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kompozit malzemelerin su ile temasin s6z konusu oldugu uygulamalar i¢in daha uygun

oldugu goriilmektedir.

Su emme ve temas agis1 Olgitimleri i¢in %3 ve %5 oranlarinda iki farkli dolgu maddesi
iceren Ornekler hazirlanmistir. Dolgu maddesi tiiriiniin ve dolgu maddesinin kullanim
oraninin kompozit malzemenin su emme ve temas agisi degerleri lizerindeki etkisi de
incelenmistir. % 3 ve % 5 oranlarinda dolgu igeren, epoksi regine ile hazirlanmis cam
fiber takviyeli kompozit numunelerinin 11 aylik periyottaki % su emme oranlarindaki

degisim ise Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4 %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil R972 tiirii nano-silika dolgu igeren

cam elyafla takviye edilmis epoksi regine ile hazirlanmis numunelerin % su emme oranlari.

Dolgu igcermeyen orneklerde oldugu gibi bu 6rneklerde de 12 ay boyunca % su emme
degerinde kism1 bir artis gdzlenmektedir. Sapmalarin oldugu 2, 9 ve 12. ay verileri goz
ardi edilecek olursa 11. ay sonunda sirasiyla %3 Aerosil R812, %3 Aerosil R972, %5
Aerosil R812 ve %5 Aerosil R972 igeren 6rnek i¢in % su emme degeri 1.83, 1.55, 1.60
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ve 1,51'e ulagmaktadir Dolgu icermeyen epoksi matrisli cam kumas takviyeli kompozit
ornekleri icin 11l.ay sonunda elde edilen 1.21 degeri gbz Oniine alindiginda dolgu

ilavesinin malzemenin su emme davranisi {izerine olumsuz etki yaptig1 sdylenebilir.

Aerosil R812 ve Aerosil R972 tiirii nano-silika miktarinin % 3 ve % 5 oranlarinda

oldugu, poliester regine ile hazirlanmis cam fiber takviyeli kompozit numunelerinin 11

aylik periyottaki % su emme oranlarindaki degisim ise Sekil 4.5’de verilmektedir.
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Sekil 4.5 %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil R972 tiirii nano-silika dolgu igeren

cam elyafla takviye edilmis poliester recine ile hazirlanmig numunelerin % su emme oranlari.

Cam kumas takviyeli poliester matrisli kompozitlerde dolgu igermeyen numunelerde
oldugu gibi 3. ay sonunda dengeye ulasildigi ufak dalgalanmalarla % su emme
degerinin sabit kaldig1 goriilmektedir. Sapmalarin oldugu 2, 9 ve 12. aylar g6z ardi
edilecek olursa sirasiyla %3 Aerosil R812, %3 Aerosil R972, %5 Aerosil R812 ve %5
Aerosil R972 igeren ornekler igin 0.74, 0.75, 0.78 ve 0.73 degerlerine ulasilmaktadir.
Degerler kendi i¢inde degerlendirildiginde %3 ve %5 lik dolgu oranlarinin su emme

degerleri agisindan farklilik yaratmadigi goriilmektedir. Sonuglar dolgu igermeyen
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poliester matrisli cam kumas takviyeli kompozit 6rnekleriyle kiyaslandiginda 0.55 olan
% su emme degerinin 0.74’lere ¢iktig1 gézlenmektedir. Bu dolgu ilavesinin kompozit

orneklerinin su emme davranisi {izerinde olumsuz etki yarattigini géstermektedir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 karsilagtirildiginda poliester regine kullaniminda epoksi regine
kullanimina gore daha diisiik degerlerde %su emme oranlar ile karsilagilmigtir. Dolgu
icermeyen hallerinde ise ayni tiirden numunelerin poliester regine ile hazirlanmis
olanlarinin epoksi recgine ile hazirlanmis olanlarina gére daha diisiik % su emme
degerleri elde edilmistir. Simdiye kadar verilmis olan grafiklerden anlasiliyor ki cam
fiber takviyeli kompozit malzeme numunelerimizde nano-silika dolgunun varliginin %
su emme oranlari tizerinde bir etkisi bulunmamaktadir. Karbon fiber kullanilarak ayni
sekilde hazirlanmis, epoksi regine ve Aerosil R812 ile Aerosil R972 tiirii nano-silika

kullanilmalari ile hazirlanan grafikler Sekil 4.6°da yer almaktadir.

Karbon kumas takviyeli epoksi matrisli kompozitlerde dolgu igermeyen numunelerde
oldugu gibi 3. ay sonunda dengeye ulasildigi ufak dalgalanmalarla % su emme
degerinin sabit kaldig1 goriilmektedir. Sapmalarin oldugu 2, 9 ve 12. aylar goz ardi
edilecek olursa sirasiyla %3 Aerosil R812, %3 Aerosil R972, %5 Aerosil R812 ve %5
Aerosil R972 igeren 6rnekler i¢in 0.92, 0.87, 0.85 ve 0.72 degerlerine ulasilmaktadir.

Degerler kendi i¢inde degerlendirildiginde %3 ve %S5 lik dolgu oranlarinin su emme
degerleri acisindan anlamli farklilik yaratmadigi goriilmektedir. Sonuglar dolgu
icermeyen epoksi matrisli karbon kumas takviyeli kompozit Ornekleriyle
kiyaslandiginda 0.83 olan % su emme degerinin anlamli oranda degismedigi
gbzlenmektedir. Bu dolgu ilavesinin kompozit érneklerinin su emme davranisi lizerinde

olumlu bir etki yaratmadigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.6 %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil R972 tiirii nano-silika dolgu igeren

karbon elyafla takviye edilmis epoksi regine ile hazirlanmis numunelerin % su emme oranlari.

Karbon fiber takviyeli numunelerin matris malzemesi olarak poliester recine
kullanilmasinda elde edilen grafikler de Sekil 4.7°de verilmistir. Yine ayni sekilde dolgu
miktarimin ve tiiriiniin degismesinde % su emme oranlar1 ¢ok etkilenmemistir. Ayni
numunelerin takviye malzemesi olarak cam kullanilanlarina gore karbon fiber takviyeli
numunelerde daha yiiksek degerlerde % su emme degerleri goriilmiustiir (Sekil 4.5 ve

Sekil 4.7).

Karbon kumas takviyeli poliester matrisli kompozitlerde dolgu icermeyen numunelerde
oldugu gibi 3. ay sonunda dengeye ulasildig1 ufak dalgalanmalarla % su emme
degerinin sabit kaldig1 goriilmektedir. Sapmalarin oldugu 2, 9 ve 12. aylar goz ardi
edilecek olursa sirasiyla %3 Aerosil R812, %3 Aerosil R972, %5 Aerosil R812 ve %5
Aerosil R972 igeren ornekler igin 1.04, 1.19, 2.03 ve 0.98 degerlerine ulasilmaktadir.
Degerler kendi i¢inde degerlendirildiginde Aerosil R812 i¢in dolgu oraninin %3'ten %5

cikmastyla %su emme degerlerinde bir artis gozlenirken, Aerosil R972 i¢in dolgu
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miktarinin artmasiyla %su emme degerlerinde bir azalma s6z konusudur. Yiiksek dolgu

oranlarinda Aerosil R972' nin su emme 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in daha iyi bir

dolgu oldugu goriilmektedir. Sonuglar dolgu icermeyen epoksi matrisli karbon kumas

takviyeli kompozit 6rnekleriyle kiyaslandiginda 0.55 olan % su emme degerinde bir

artis oldugu gozlenmektedir. Bu dolgu ilavesinin kompozit orneklerinin su emme

davranisi lizerinde olumlu bir etki yaratmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.7 %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil R972 tiirii nano-silika dolgu igeren

karbon elyafla takviye edilmis poliester regine ile hazirlanmis numunelerin % su emme oranlari.

4.3 Kompozit 6rneklerinin Temas Acis1 Degerleri

Dolgu maddesi icermeyen, epoksi ve poliester re¢ine matrisli cam elyaf ve karbon elyaf

takviyeli kompozit malzeme numunelerinin temas acgisi degerleri Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Sekil 4.8 Dolgu igermeyen karbon ve cam elyafla takviye edilmis epoksi ve poliester regineler

ile hazirlanmig numunelerin temas agilart.

Zamana bagl diizenli bir artis ya da azalis gozlenmemektedir. Ortalama temas agisi

degeri DIEG, DIEC, DIPG ve DIPC igin sirastyla 65.81, 63.41, 72.49, 57.49 dir.

Yukaridaki temas agis1 grafikleri incelendiginde ise aylar arasinda dalgalanma
goriilmektedir. Temas agis1 Ol¢limiinde yiizeyin piiriizsiiz olmamasi, kaliplama esnasi
sirasinda olusabilecek kirlilikler ya da malzeme de olusabilecek kusurlar, degerler

arasindaki dalgalanmalara yol agmis olabilir.

Ayni sekilde temas acgis1 degerleri Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
verilmektedir. Degerler arasindaki farklar c¢ok biiyiik degildir ve ihmal edilebilir
diizeydedir. S6z konusu grafiklerden c¢ikarilacak sonu¢ sudur ki, numunelerin suda

kalma siiresinin artmasiyla temas agis1 degerlerinde degisme olmamaktadir.
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Ayni sekilde numunelerin dolgu igermesi/igermemesi ya da epoksi recine/poliester
recine icermesi gibi durumlarda temas agisi degerlerinde ihmal edilebilir diizeyde

farkliliklar olmaktadir.
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Sekil 4.9 %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil R972 tiirii nano-silika dolgu igeren

cam elyafla takviye edilmis epoksi regine ile hazirlanmig numunelerin temas agilari.

Dolgu icermeyen kompozit drneklerine benzer sekilde dolgu iceren cam kumas destekli
epoksi matrisli kompozitlerde de su emme sonucu temas agis1 degerlerinde diizenli bir
artis ya da azalis gozlenmemektedir. Ortalama temas agisi degerleri EPG8123,
EPG9723, EPG8125 ve EPG9725 6rnekleri i¢in sirasiyla 72.41,71.5, 79.85, 82.77 dir.
Dolgu icermeyen orneklerle kiyaslandiginda bu degerlerin daha yiiksek olmasi dolgu
iceren Orneklerin beklendigi gibi daha hidrofobik oldugunu ve su emme sonucunda bu

Ozelliklerini koruduklarin1 géstermektedir.
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Sekil 4.10 %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil R972 tiirii nano-silika dolgu iceren

cam elyafla takviye edilmis poliester re¢ine ile hazirlanmis numunelerin temas agilar.

Dolgu igermeyen kompozit érneklerine benzer sekilde dolgu igeren cam kumas destekli
epoksi matrisli kompozitlerde de su emme sonucu temas agis1 degerlerinde diizenli bir
artts ya da azalig gozlenmemektedir. Ortalama temas agist degerleri PEG8123,
PEG9723, PEG8125 ve PEG9725 ornekleri igin sirastyla 63.54, 64.12, 68.65, 70.00 dir.

Dolgu igermeyen orneklerle kiyaslandiginda cam kumas destekli poliester matrisli
kompozitlerin temas acisinda anlamli bir fark olmadigi goriilmektedir. Beklenenin
aksine hidrofobik dolgularin katkisinin 6rneklerde goriilmemesinin sebebini kompozit

orneklerinin yiizeyindeki piiriizliligiin yiiksek olmasiyla iliskilendirmek miimkiindiir.
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Sekil 4.11 %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil R972 tiirii nano-silika dolgu iceren

karbon elyafla takviye edilmis epoksi recine ile hazirlanmis numunelerin temas acilari.

Dolgu icermeyen kompozit drneklerine benzer sekilde dolgu iceren cam kumas destekli
epoksi matrisli kompozitlerde de su emme sonucu temas agis1 degerlerinde diizenli bir
artis ya da azalis gozlenmemektedir. Ortalama temas agist degerleri EPC8123,
EPC9723, EPC8125 ve EPC9725 ornekleri igin sirastyla 62.69, 65.40, 62.73, 68.63 dir.

Dolgu icermeyen orneklerle kiyaslandiginda karbon kumas destekli epoksi matrisli
kompozitlerin temas acisinda anlamli bir fark olmadigi goriilmektedir. Beklenenin
aksine hidrofobik dolgularin katkisinin 6rneklerde goriilmemesinin sebebini kompozit
orneklerinin  yiizeyindeki piirtizliligiin  yiiksek olmasiyla ile iliskilendirmek

miumkindiir.

49




PEC8123 PEC9723

&

o

Sekil 4.12 %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil R972 tiirii nano-silika dolgu igeren

karbon elyafla takviye edilmis poliester regine ile hazirlanmigs numunelerin temas agilari.

Dolgu icermeyen kompozit drneklerine benzer sekilde dolgu iceren cam kumas destekli
epoksi matrisli kompozitlerde de su emme sonucu temas agis1 degerlerinde diizenli bir
artis ya da azalis gozlenmemektedir. Ortalama temas acist degerleri PEC8123,
PEC9723, PEC8125 ve PEC9725 6rnekleri igin sirastyla 59.92, 57.22, 57.69, 58.26 dir.

50




4.4 Su I¢inde Bekletilen Kompozit 6rneklerinin 3 Nokta Egme Dayanim Degerleri

-

.
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Gerilim (MPa)

400

200

Dolgu icermeyen epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit

y =-70,286x + 1436,5

Siire (Ay)

10

Sekil 4.13 Dolgu icermeyen epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit numunesinin egme

gerilimi.

\
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%3 812 dolgu iceren epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit

. y =-7,8286x + 915,55

Siire (Ay)

Sekil 4.14 %3 812 dolgu igeren epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit numunesinin

egme gerilimi.
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%3 972 dolgu iceren epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit
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Sekil 4.15 %3 972 dolgu igeren epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit numunesinin

egme gerilimi.

%5 812 dolgu iceren epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit
1030 -
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1000 -
990 -

980 -
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Sekil 4.16 %5 812 dolgu iceren epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit numunesinin

egme gerilimi.
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%5 972 dolgu iceren epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit
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Sekil 4.17 %5 972 dolgu igeren epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit numunesinin

egme gerilimi.

Aylara bagh olarak mekanik dayanim degerlerindeki degisimi gosteren grafiklerde
biiyiik dalgalanmalar goriilse de, biitiin grafiklerde genel egilimin azalis yoniinde oldu
goriilmektedir. Bu su emme sonucu beklenen bir davramistir. Ornekler arasinda farklilik

yaratan nokta mekanik dayanim degerlerindeki zamana bagli degisim oranidir.

Bu oranin mekanik dayanim-zaman grafiginin egiminden elde edilmesi miimkiindiir. Bu
amagla veriler bir dogru denklemine uydurulmus ve bu dogrunun egimi 6rneklerin su

emme sonucu mekanik ozelliklerinde degisimi yorumlamak i¢in kullanilmistir.

Sonuglar dolgu icermeyen 6rnegin mekanik 6zelliklerinde zamana bagli degisimin
70.29 MPa/Ay oldugunu gostermektedir. Bu deger dolgu katkisiyla birlikte EPC8123,
EPC8125, EPC9723 ve EPC9725 numuneleri igin sirasiyla 7.82, 7.11, 2.00 ve 7.14
degerlerine diigsmiistiir. Sonuglar dolgu katkisiyla birlikte su emme sonucu mekanik
Ozelliklerdeki azalmanin oldukca yavasladigin1 gostermektedir. Sonuglar kendi i¢inde
degerlendirildiginde Aerosil 812'nin %3 veya %5 oraninda kullanilmasinin 6énemli bir
farklilik yaratmadigi goriilmektedir. Ancak Aerosil 972'nin %3 oraninda kullanilmasiyla
hem %5 Aerosil 972 den hem de Aerosil 812'nin %3 ve 5'lik oranlarindan daha etkin

bir koruma saglandig1 goriilmektedir.
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4.5 Kompozit Orneklerinin SEM Gériintiileri

EPCO7254 Detect A EPCAO7234

Mag = 2000 KX EHT =20.00 kv EPC8125-6 Detector=SE1  Mag= 30.00 KX EHT = 20.00kV EPC8123
AKU TUAM

Sekil 4.18 Su icinde bekletilmemis %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve R972 igeren

kompozit 6rneklerinin SEM goriintiileri.

SEM gorlntiileri su iginde bekletilmemis oOrneklerde matris ve fiber arasinda
bosluklarin olmadigini, tiretim sirasinda uygulanan 5 tonluk basincin matris ve dolgu
malzemesi karigiminin fiber arasinda homojen dagilimmi saglamak igin yeterli

oldugunu gostermektedir.
Sekil 4.19-38 saf su icinde 11 ay bekletilmis olan Orneklerin su ile temas eden

yiizeylerine, 3 nokta egme testi sonucu olusan kirik yiizeylerine ve kirik i¢indeki fiber

yiizeylerine ait SEM goriintiilerini gostermektedir.
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Sekil 4.19 11 ay saf su i¢inde kalmis dolgu igermeyen karbon fiber destekli epoksi matris
kompozit 6rneklerinin a) su ile temas eden yiizey b) kirik yiizeyi ) kirik yiizeyindeki fiberlere
ait SEM goriintiileri

Sekil 4.20 11 ay saf su i¢inde kalmis %3 Aerosil R812 igeren karbon fiber destekli epoksi
matris kompozit 6rneklerinin a) su ile temas eden yiizey b) kirik yiizeyi ¢) kirik yiizeyindeki
fiberlere ait SEM goriintiileri

B125.3 20y 1 Mag=

D C

Sekil 4.21 11 ay saf su icinde kalmis %5 Aerosil R812 igeren karbon fiber destekli epoksi
matris kompozit 6rneklerinin a) su ile temas eden yiizey b) kirik yiizeyi c¢) kirik yiizeyindeki
fiberlere ait SEM goriintiileri
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Sekil 4.22 11 ay saf su iginde kalmis %3 Aerosil R972 igeren karbon fiber destekli epoksi
matris kompozit 6rneklerinin a) su ile temas eden yiizey b) kirik yiizeyi ¢) kirik yiizeyindeki
fiberlere ait SEM goriintiileri

D C

Sekil 4.23 11 ay saf su icinde kalmis %35 Aerosil R972 igeren karbon fiber destekli epoksi
matris kompozit 6rneklerinin a) su ile temas eden yiizey b) kirik yiizeyi ¢) kirik yiizeyindeki
fiberlere ait SEM goriintiileri

Orneklerin su ile temas eden yiizeylerinde benzeri hasarlara rastlanmaktadir. Fiberlere
ait oldugu goriilen izler, 11 ay sonuda yiizeyden hem matris malzemesinin hem de
fiberlerin koparak ayrildigin1 gostermektedir. Hasarin boyutu biitiin 6rnekler i¢in ayni
seviyededir. Dolgu katkisinin yiizeyde meydana gelen hasarin engellenmesine katkida

bulunmadig goriilmektedir.

Dolgu malzemesi yapi i¢inde yarattigi etki kirik yiizeyine bakildiginda goriilmektedir.
Dolgu igermeyen ve %3 oraninda Aerosil R972 igeren kompozit 6rneklerinde kirik
yiizeyindeki fiberlerin piiriizlii iken, diger orneklerde kismen temiz fiber yiizeyleri
goriilmektedir. Sonuglar dolgu igermeyen ve %3 oraninda Aerosil R972 iceren
orneklerde matrisin fibere daha iyi baglandigini, kirma islemi sirasinda bir kistm matris
malzemesinin fiber iizerinde kaldigini gostermektedir. Diger Orneklerde ise matris

malzemesi uygulanan kuvvet etkisiyle temiz bir fiber ylizeyi birakacak sekilde ayrilmis,
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ayrilma fiber matris ara ylizeyide gerceklesmistir. 11 aylik su absorpsiyonu sonucunda
Aerosil R812’nin Aerosil R972’ye kiyasla matris-fiber ara yiizeyinde daha az etkili
oldugu goziilmektedir. Aerosil R972 oraninin %3 ten %5’e cikarilmasiyla yapiy1 bir
arada tutan baglayici faz miktarinda meydana gelen azalma kismen daha temiz ayrilmis

fiber yiizeyinin olusmasina sebep olmustur.

4.6 Kompozit Orneklerinin TG-DSC Verileri

Asagidaki sekillerde epoksi regine, Aerosil R812, Aerosil R972 ve karbon kumasa ait
TG-DSC egrileri verilmistir.

DSC ((mW/mg) 1G %

T exo

100 200 300 400 500 800 700 800
Temperature C

Sekil 4.24 Epoksi recineye ait DSC-TG egrisi
Sekil 4.24°de epoksi regineye ait iki termal gegis goriilmektedir. 200°C de bozunmaya

baslayan drnegin 800 °C de %98.33’liikk kism1 yanarak uzaklagmistir. Alinan 34.525 mg

ornekten yakma islemi sonucunda kalan miktar 0.575 mg’dur.

57



DSC /(mWimg) TG %
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Sekil 4.25 Karbon kumas ait DSC-TG egrisi

Sekil 4.25 karbon kumasin 600°C de bozunmaya basladigini ve 800 °C de tamamen

bozundugunu gostermektedir. Alinan 6rnegin %99.40 yanarak uzaklasmuistir.
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Sekil 4.26 Aerosil R812’ye ait DSC-TG egrisi
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Aerosil R812 iizerinde bulunan organik gruplar 400 °C’de bozunmaktadir. Yapidaki
degisim yiiksek sicakliklara kadar devam etmektedir. Alinan 6.703 mg 6rnegin yakma
islemi sonucunda 800 °C’de kiitlesinde %0.06 lik bir degisim meydana gelmektedir
(Sekil 4.26).

DSC /(mWimg) TG %
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Sekil 4.27 Aerosil R972’ye ait DSC-TG egrisi

Aerosil R972 iizerinde bulunan organik gruplar 100 °C’de havadaki oksijenle reaksiyon
vermekte ve Ornegin kiitlesi armaya baslamaktadir. 800 °C’de 6rnegin kiitlesinde
%4.22°1ik bir artis meydana gelmistir. Bu artis yiiksek sicakliklara kadar devam
etmektedir (Sekil 4.27).
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DSC /imWimg) TG %
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Sekil 4.28 Su i¢inde bekletilmemis dolgu icermeyen epoksi kompozitlere ait DSC-TG egrisi

Sekil 4.28 Su iginde bekletilmemis dolgu igermeyen kompozit malzemenin 200°C de
bozunmaya bagladigmi ve 800 °C de &rnegin biiyiik bir kisminin yanarak uzaklastigimi
gostermektedir. Meydana gelen kiitle kaybr bu &rnek igin 800 °C  %98.77 iken, ayn1
ornek 9 ay su i¢inde bekletildiginde kiitle kayb1 %98.67 dir (Sekil 4.29).

DSC /imWimg) TG %

Texo

200 400 600 800 1000 1200 1400
Temparatre “C

Sekil 4.29 9 ay su i¢inde bekletilmis dolgu icermeyen epoksi kompozitlere ait DSC-TG egrisi
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DSC /(mW/mg) TG %
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Sekil 4.30 Su iginde bekletilmemis %3 Aerosil R812 igeren epoksi kompozitlere ait DSC-TG

egrisi

Sekil 4.30 su i¢cinde bekletilmemis ve %3 Aerosil R812 iceren drnegin termal analiz
sonuglarini gostermektedir. Kompozit malzemenin 200 °C’de bozunmaya basladigini ve
800 °C’de %98.37’lik kismin ortamdan uzaklasti1 goriilmektedir. Aymi drnegin 9 ay saf
su i¢inde bekletildikten sonra elde edilen termal analiz sonucglar1 Sekil 4.31°da
verilmistir. Termogravimetrik analiz sonucu alinan 40.946 mg 6rnekte %98.42’lik bir

kiitle degisimi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.31 Su iginde 9 ay bekletilmis %3 Aerosil R812 igeren epoksi kompozitlere ait DSC-TG

egrisi
DSC /(mWimg) TG %
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Sekil 4.32 Su i¢inde bekletilmemis %5 R812 igeren epoksi kompozitlere ait DSC-TG egrisi
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Sekil 4.32 su i¢inde bekletilmemis %5 oraninda Aerosil R812 igeren kompozit

malzemenin 240 °C de bozunmaya basladigini ve 800 °C de % 97.89 oraninda

bozundugunu gostermektedir. 9 ay saf su i¢inde bekletildikten sonra ayni ornekten

yakma iglemi sonucunda uzaklasan miktar % 2,5°tir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 Su icinde 9 ay bekletilmis %5 R812 iceren epoksi kompozitlere ait DSC-TG egrisi
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Sekil 4.34 Su icinde bekletilmemis %3 R972 igeren epoksi kompozitlere ait DSC-TG egrisi
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Sekil 4.35 Su icinde 9 ay bekletilmis %3 R972 iceren epoksi kompozitlere ait DSC-TG egrisi

Sekil 4.34 su icinde bekletilmemis %3 Aerosil R972 iceren kompozit malzemenin
300°C de bozunmaya basladiginm1 ve 800 °C de %98.63 bozundugunu gostermektedir.
Ayni o6rnek i¢in 9 ay sonunda elde edilen termal analiz sonuglari Sekil 4.35” de

verilmistir. Bu 6rnek i¢in analiz sonucunda uzaklagsan miktar1 %98.20 dir.
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Sekil 4.36 Su icinde bekletilmemis %5 R972 igeren epoksi kompozitlere ait DSC-TG egrisi
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Sekil 4.37 Su iginde 9 ay bekletilmis %5 R972 igeren epoksi kompozitlere ait DSC-TG egrisi

Sekil 4.36 su icinde bekletilmemis kompozit malzemenin 260°C de bozunmaya
basladigini ve 800 °C de %96.90 oraninda bozundugunu gostermektedir. Ornegin 9 ay
saf su i¢inde bekletilmesiyle bu rakam %1.63’e diismektedir (Sekil 4.37).

Rec¢ine ve karbon kumasa ait DSC pikleri incelendiginde 3 ayr1 bolgede piklere
rastlanmaktadir. Bu piklerden ilki epoksi reginede 300-380 °C arasinda gdzlenen
ekzotermik piktir. Epoksi regine aym1 zamanda 480-600 °C arasinda ikinci bir
ekzotermik pik vermektedir. Karbon kumas ise 560-760 °C arasinda ekzotermik bir pik
vermektedir. Aerosil R812 igin 400-500 °C arasinda ve Aerosil R972 i¢in 500-600 °C
gozlenen pikler epoksi regineye ait bu bolgedeki piklerle ortiismektedir.

Epoksi matrisli karbon kumas takviyeli kompozit drneklerinde bu ii¢ bolgede pikler
goriilmektedir. Cizelge.8 Bu 0Orneklere ait bu iic bdlgedeki piklerin J/g cinsinden

alanlarin1 gostermektedir.

Pik altinda kalan alanlar kullanilarak kompozit orneklerinin igindeki regine, dolgu

maddesi ve karbon kumas oraninin hesaplanmasi miimkiindiir. Regine i¢ine %3 ve %5
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oranlarinda dolgu konularak hazirlanan kompozitlerde sirasiyla % 0.31-0.38 ve % 0.52-

0.55 arasinda degisen miktarlarda hidrofobik nano silika var oldugu goriilmektedir.

Orneklerdeki karbon kumas oran1 %87-89 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.1 Kompozit drneklerine ait DSC piklerinin altinda kalan alanlar.

. L .

) R_eg:ln(_eye ait Piklerin Yo % %

ORNEK piklerin toplam Karbon .
Recine Dolgu

alam alanm Kumas

DIEC (su iginde 106545 634145 83,19 16,80 -

bekletilmemis)

DIEC (9 ay su igide 2105,40 6498,40 67.60 3239 -

bekletilmis)

EPC 8123 (su iginde 983,36 7661,6 87.15 1284 038

bekletilmemis)

EPC 8123 @ ay suigide 15,4 g5 8022,95 84,42 1557 046

bekletilmis)

EPC 9723 (su iginde 841,02 824202 89,79 1020 0,30

bekletilmemis)

EPC 9723 (9 ay suicide 94 g, 8619,80 91,98 801 024

bekletilmis)

EPC 8125 (su iginde 901,22 8600,22 89,52 1047 052

bekletilmemis)

EPC 8125 (9 ay suicide g5, 55 7502.25 89,01 1096 054

bekletilmis)

EPC 9725 (su iginde 973,00 875900 88,89 1110 0,55

bekletilmemis)

EPC 9725 (9 ay suigide g9, 19 6532,11 89,37 10,62 053

bekletilmis)

Dokuz aylik su i¢inde bekletilen drneklerin TG-DSC egrileri arasinda goriilen en biiyiik

fark dolgu icermeyen Ornekteki recine oraninda meydana gelen artistir. Bu artigin

kompozit icenden karbon kumas ve doldu maddesinin ayrilarak bagil olarak recine

miktarinin artmasiyla agiklanabilir.
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4.7 Kompozit Orneklerinin FTIR Verileri

Sekil 4.38 dolgu icermeyen epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit 6rnegine ait
FTIR skeptrumunu gostermektedir. 3386 cm™? de goriilen pik epoksi regine iizerinde
yer alan -OH gruplarina aittir. 2922 cm™ merkezli 3 ayr1 pik ise recine iizerindeki
alifatik —CHs, -CH, ve —CH gruplarin1 gostermektedir. 1455 ve 1607 cm? de reginede
bulunan hos kokulu C-C baglarina ait pikler goriilmektedir. 1033 cm™ ce 1237 cm™ de
goriilen pikler regine tizerindeki ester baglarma aittir. 1082 cm™ ve 1295 cm™ deki
pikler ise sertlestirici ile regine arasindaki capraz baglanma sonucu olusan —CN

baglarina aittir. 1508 cm™ karbon fiber iizerindeki C=C baglarini gdstermektedir.

99

98 IR f
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: '
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Sekil 4.38 Dolgu icermeyen epoksi matrisli karbon kumas takviyeli kompozitin FTIR

spektrumu

Sekil 4.39 dolgu icermeyen kompozit 6rneginin 9 ay saf su i¢inde bekletildikten sonraki
FTIR spektrumunu gostermektedir. Spektrumda recineden gelen piklere kiyasla karbon
fiberde kaynaklanan piklerin siddetinde bir azalma goriilmektedir. Bu ise saf suyun
yiizeyde meydana getirdigi degisikligin karbonfiber parcalarmmin koparak ylizeyden

uzaklasmasina sebep olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.39 Dolgu igermeyen epoksi matrisli karbon kumas takviyeli kompozit 6rneginin 9 ay saf

su i¢cinde bekletildikten sonraki FTIR spektrumu

Kompozit orneklerinin igine Aerosil 812 ilavesiyle —CH; ve —CH; gruplarindan
kaynaklanan 2980-2850 cm™ arasindaki piklerin, —Si(CHs) gruplarindan kaynaklanan
1230 cm™ pikinin ve Si-O-Si baglarindan kaynaklanan 1200-1000 cm™ arasindaki
piklerin siddeti artmaktadir (Sekil 4.40). Benzeri sekilde kompozit 6rneklerinin igine
Aerosil 972 ilavesiyle —CH3 ve —CH; gruplarindan kaynaklanan 2980-2850 cm?
arasindaki piklerin, —Si(CH3) gruplarindan kaynaklanan 1230 cm™ pikinin ve Si-O-Si
baglarindan kaynaklanan 1200-1000 cm™ arasindaki piklerin siddeti artmaktadir
arasindaki piklerin siddeti artmaktadir (Sekil 4.39).

IR spektroskopisinin limitlerinden dolay1 368 cm™ de goriilmesi beklenen Si-Cl gerilme

titresimleri spektrumda gozlenememektedir.
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Sekil 4.40 %3, %5, %7 ve %10 oraninda Aerosil R 812 iceren kompozit drneklerinin FTIR
spektrumlari
_ m— EPCS72-3
%T ——EPC972-5
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Sekil 4.41 %3, %5, %7 ve %10 oraninda Aerosil R 972 igceren kompozit 6rneklerinin FTIR

spektrumlari
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ATR aparat1 kullanilarak 6rneklerin yiizeylerinde yapilan dlgtimler 9 ay siire ile saf su
icinde bekletilen 6rneklerde dolgu maddesinden kaynaklanan piklerin siddetinde azalma
oldugunu gostermektedir. Bu azalmanin sebebinin saf suyun matris malzemeyi
¢ozmesiyle nano dolgularin matristen ayrilarak kompozit ylizeyinden ayrilmasi oldugu

diistiniilmektedir (Sekil 4.42 ve Sekil 4.43).

——DIEC
——EPC812-3

%T | —EPC812-5
R v ——EPC972-3
—EPCIT72-5

4000 Dalga sayisi (cm™?) 680

Sekil 4.42 Su icinde bekletilmemis kompozit 6rneklerinin FTIR spektrumlari

~— R

—EPC812-3
%T e EPC812-5
w—EPCH72-3
—EPC972-5
4000 Dalga sayisi (cm™) 680

Sekil 4.43 Su iginde 11 ay bekletilmis kompozit érneklerinin FTIR spektrumlari
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5. SONUC

Bu calismada %12 ye varan oranlarda hidrofobik dolgu igeren kompozitlerin
hazirlanmas1 ve dolgu katkisinin 6rneklerin su emme davranigi iizerine etkisinin
incelenmesi hedeflenmistir. Bu amacla iki farkli recine, iki farkli fiber kumas ve iki
farkl1 dolgu malzemesi kullanilmig, ornekler isitmali preste 5 ton basing altinda
sekillendirilmistir. 15x15 cm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler, su jeti kullanilarak 1x7
cm boyutlarinda test numunelerine doniistiiriilmiis ve 6rnekler 11 ay boyunca saf su
icinde bekletilmistir. Orneklere dolgu eklenirken gz oniinde bulundurulan en énemli
kistas dolgu katkisinin 6rnegin mekanik dayaniminda olumsuz etki yaratmamasidir. Bu
nedenle Ornekler %3’den baslayarak % 5, 7 ve 10 dolgu igerecek sekilde sirayla
hazirlanmis ve mekanik ozelliklerinde azalmanin oldugu katki oranmin iizerindeki
oranlara c¢ikilmamistir. Dolgu icermeyen Ornege kiyasla mekanik dayanimda diisiisiin
gozlenmedigi 6rnekler lizerinde FTIR, TG-DSC, SEM analizleri gerceklestirilmistir. %3
ve %S5 oranlarinda dolgu igeren tiim orneklerin su emme davranisi 11 ay boyunca hem
% su emme hem de temas agis1 dlgiimleri yapilarak takip edilmistir. Orneklere belirtilen
analizler uygulanmis ve regine, fiber, dolgu maddesi tiirline bagl olarak orneklerde

meydana gelen degisimler yorumlanmistir.

Hidrofobik nanosilika eklenen kompozit Orneklerinin mekanik ozellikleri degerleri
degerlendirildiginde poliester matrisli 6rneklerin kullanilan fiber ve dolgu tiirii ne olursa
olsun dayanim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Epoksi matrisli kompozitlerde ise
dolgu tiirtinden bagimsiz olarak cam fiber kumas kullanildiginda nano dolgu katkisiyla
lic nokta egme dayanimi degerleri azalirken, karbon fiber iceren kompozitlere %3 ve
%5 oranlarinda nano dolgu katkisinin mekanik dayanimda 6nemli biz azalmaya sebep
olmadig1 gorilmistiir. Bunun tizerindeki dolgu oranlarinda (%7 ve %210) mekanik

dayanim degerlerinde 6nemli bir azalma meydana gelmistir.

%3 ve %5 oranlarinda dolgu iceren kompozit 6rneklerinin %su emme degerleri inis
cikish bir egilim gostermektedir. Dolgu icermeyen cam fiber destekli epoksi kompozitin
11 ay sonundaki %su emme degeri 1.21 iken, bu deger %3 Aerosil R812, %5 Aerosil
R812, %3 Aerosil R972 ve %5 Aerosil R972 igeren ornekler igin sirasiyla 2.11, 1.60,
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1.55 ve 1.50 dir. Cam fiber destekli poliester kompozitlerde de dolgu icermeyen 6rnegin
11 ay sonundaki %su emme degeri 0.57 iken, ortama %3 Aerosil R812, %5 Aerosil
R812, %3 Aerosil R972 ve %5 Aerosil R972 ilavesiyle sonuglar 0.95, 0.87, 0.68 ve 0.57

olarak gozlenmistir.

Epoksi matrisli ve karbon kumas takviyeli orneklere %3 Aerosil R812, %5 Aerosil
R812, %3 Aerosil R972 ve %5 Aerosil R972 nano silika katkisiyla 0.87 olan % su
emme degeri 11 ay sonunda sirasiyla 1.07, 0.83, 0.89 ve 1.44 olarak bulunmustur.
Benzeri sekilde karbon kumas takviyeli poliester kompozitlerde 1.32 olan 11 ay
sonundaki % su emme degeri %3 Aerosil R812, %5 Aerosil R812, %3 Aerosil R972 ve
%5 Aerosil R972 nano silika katkisiyla sirasiyla 0.95, 1.46, 2.42 ve 0.93 olarak
degismektedir. Yalniz su emme degerleri degerlendirildiginde hidrofobik nano dolgu
katkisinin su emme kompozit orneklerinin su emme davranisi iizerinde ¢ogunlukla

olumsuz bir etki yaptig1 gortiilmektedir.

Benzeri sekilde 11 ay saf su i¢inde bekletilen %3 ve %5’lik kompozit 6rneklerinin
temas agis1 degerleri de dalgalanmali bir egilim gostermektedir. Dolgu igermeyen cam
fiber destekli epoksi kompozitin dolgu eklenmeden Olgiilen 70,49’luk temas agisi
degeri, %3 Aecrosil R812, %5 Aerosil R812, %3 Aerosil R972 ve %5 Aerosil R972
iceren Ornekler icin sirasiyla 66,06; 110,23; 82,49 ve 105,47 olarak ol¢iilmiistiir. Cam
fiber destekli poliester kompozitlerde de dolgu icermeyen Ornegin temas agis1 degeri
99,7 iken %3 Aerosil R812, %5 Aerosil R812, %3 Aerosil R972 ve %5 Aerosil R972
ilavesiyle sonuglar sirasiyla 61,17; 74,46; 65,14 ve 68,14 olarak degismistir.

Epoksi matrisli ve karbon kumas takviyeli orneklere %3 Aerosil R812, %5 Aerosil
R812, %3 Aerosil R972 ve %5 Aerosil R972 nano silika katkisiyla 101.37 olan temas
acis1 degeri sirasiyla 78,63; 60,66; 46,47 ve 88,78 olarak bulunmustur. Benzeri sekilde
karbon kumas takviyeli poliester kompozitlerde 71,75 olan temas degeri acist degeri %3
Aerosil R812, %5 Aerosil R812, %3 Aerosil R972 ve %5 Aerosil R972 nano silika
katkisiyla sirasiyla 60,74; 60,00; 57,06 ve 71,31 olarak degismektedir. Bu sonuglar nano
dolgu katkisinin Orneklerin temas acis1 degerlerinde olumlu bir katki yapmadigini

gostermektedir.
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Dolgu igermeyen cam kumas destekli epoksi kompozitlerde 11 ay sonunda temas
acisindaki degisim %?7,5 iken %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil R972
katilmasiyla 11 ay sonunda temas agilarinda %14 ile %37 arasinda degisen farkliliklar
gbzlenmistir. Dolgu igermeyen karbon kumas destekli epoksi kompozitlerin %37 olan
11 aylik temas agist degisimi %3 ve %35 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil R972
katilmasiyla 11 ay sonunda %S5 ile %41 arasinda degisim gostermistir. Epoksi matrisli
kompozit malzemelere benzer sekilde karbon kumas destekli poliester kompozitlerde de
11 ay sonunda temas agisindaki degisim %26 iken %3 ve %35 oranlarinda Aerosil R812
ve Aerosil R972 katilmasiyla 11 ay sonunda temas agilarinda %6 ile %32 arasinda
degisen farkliliklar goézlenmistir. Cam kumas takviyeli poliester kompozitlerde %26
olan 11 aylik temas agis1 degisim degeri %3 ve %5 oranlarinda Aerosil R812 ve Aerosil
R972 katilmastyla 11 ay sonunda %3 ile %15 arasinda degisiklik gostermistir. 11 ay
sonundaki degerlere bakildiginda dolgu miktar1 ve tiirline bagli olarak belirgin bir

egilimden bahsetmek miimkiin degildir.

Ug nokta egme degerlerine bakilarak yapilan 11 aylik degerlendirme, %su emme ve
temas agilarinda oldugu gibi dalgali bir egilimi gostermektedir. 11 ay sonunda dolgu
icemeyen Ornekteki karbon kumas takviyeli epoksi kompozitlerde meydana gelen
mekanik degerdeki azalis %18 iken bu deger %3 Aerosil R812, %5 Aerosil R812, %3
Aerosil R972 ve %5 Aerosil R972 nano silika igeren ornekler igin sirasiyla %17, %7,
%1 ve %6’dir. Bu sonuglar Aerosil R972’nin Aerosil R812’ye kiyasla epoksi temelli
karbon fiber takviyeli kompozitlerin su emme davranisi ilizerinde daha olumlu etki
yarattigin1 gostermektedir. Diisiik oranlarda katilan Aerosil R972’nin su emme sonucu

mekanik ozeliklerde azalmanin 6niine gec¢ilmesinde daha etkili oldugu goriilmektedir.

Epoksi matrisli karbon kumas takviyeli 6rneklerin FTIR ve SEM analizleri su emme
sonucu hem dolgu maddesinin hem de karbon lif pargalarimin matristen ayrilarak
uzaklagtigin1 gostermektedir. Bu % su emme, temas acist ve 3 nokta egme
dayamimindaki dalgalanmalarin sebebini de agiklamaktadir. Ornek yiizeylerinde karbon
fiberin ve nano tozlarin homojen dagilmamasindan kaynaklanan yapisal farkliliklarin su
emme sonucunda ylizeyden farkli miktarlarda karbon fiber ve nano tozun ayrilmasina

sebep olmasi olasidir. Benzeri gozlemlere literatiirde de rastlanmis ve su emme sonucu
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matris yapisindaki bozulmanin matris-dolgu maddesi ve matris-fiber arasindaki
etkilesimi zayiflattig1 belirtilmistir (Kontou 2012, Starkova 2012).

Her ne kadar 3 nokta egme dayanimi degerleri %su emme ve temas acis1 Ol¢limleriyle
desteklenemese de, karbon kumas destekli epoksi matris kompozitlerinde su emme
sonucu meydana gelen mekanik oOzelliklerdeki azalmanin nano dolgu katkisiyla

azaltilmasimin miimkiin oldugu sdylenebilir. Bu etki Aerosil R812’ye kiyasla Aerosil

R972 de ¢ok daha belirgindir.

Kompozit yiizeyinde meydana gelen kopmalar (dolgu ve destek malzemesi) su emme
davraniginin polimer matrisli kompozit malzemelerde tipik olarak goriilen Fickian tiirii

absorpsiyondan farkli olmasina sebep olmustur.

Polimer matris kompozit malzemelerde su emme davranisinin iyilestirilmesi i¢in nano
dolgu ve kumas yiizeyinin matris ile kimyasal bag yapacak sekilde modifiye edilmesi
matris yapist bozulsa da dolgu ve fiberin yapidan ayrilmasini engelleyecek bir yontem

olarak kullanilabilir.
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