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OZET

TABAKALI KARBON ELYAF KOMPOZIT MALZEMELERDE
NANO BOYUTTA SiC, NiO, KiL VE KARBON TUP PARTIKUL
KATKILARININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI
YUKSEK LISANS TEZI
YASIN MUSA UCAK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OLCAY ERSEL CANYURT)
DENIiZLi, EYLUL - 2018

Bu tez kapsaminda nano boyutta farkli mekanik 6zelliklere sahip
SiC, NiO, kil ve karbon tiip partikiil katkisinin tabakali karbon elyaf
kompozit plakalar tizerindeki mekanik oOzelliklere etkisi incelenmistir.
Deneysel ve SEM incelemeleri ile iiretim asamasinda epoksi igerisine
agirlikca  %0,1-0,3-0,5-1,0 oraninda ilave edilen katki maddeleriyle
kompozit malzemenin mukavemetinin nasil degistigi incelenmis ve daha
dayanikli tabakali kompozit malzeme elde edilebilmistir.

Plakalardan ASTM-D3039/D/D3039M standartlarina uygun sekilde
deney numuneleri hazirlanmis ve elde edilen numunelerin tek eksenli ¢ekme
deneyleri yapilarak sonuglar incelenerek katki malzemelerinin kompozit
malzemenin mukavemetine olan etkileri belirlenmistir.

Tabakali karbon elyaf kompozit numunelerine ¢ekme deneyi
uygulandiktan sonra numunelerin kopan ylizeylerinde olusan hasarli
bolgelerinden SEM goriintiileri alinmistir. Elde edilen goriintiilerde ic
yapiyla ilgili analizler yapilmistir.

Sonuglar nano pargaciklarin tabakali sandvi¢ karbon fiber kompozit
malzemelerin mukavemeti Tlizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.
Agirlik¢a optimum oranda eklenen ¢ok duvarli karbon nano tiip (CDKNT)
ve NiO kompozit malzemenin dayaniminda sirasiyla %20’lik ve %36’ lik
artis etkisi gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Karbon elyaf, Kompozit Malzeme, Cekme
Dayanimi



ABSTRACT

THE EFFECT OF NANOPARTICLES OF SiC, NiO, CLAY AND
CARBON TUBE ADDITION ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF LAYERED CARBON FIBER COMPOSITE
MATERIALS

MSc THESIS
YASIN MUSA UCAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. OLCAY ERSEL CANYURT)
DENIiZLi, SEPTEMBER 2018

In this thesis, the effect of nano particle of SiC, NiO, clay and carbon
tube additions were investigated on the mechanical properties of layered
carbon fiber composite plates. Experimental and SEM results demonstrated
the chance of strength of layered composite material with the addition of
0,1-0,3-0,5-1,0% of additives by weight into epoxy during the production.

Test specimens were prepared from the plates in accordance with
ASTM-D3039 / D / D3039M standards. The results of uniaxial tensile tests
were performed and the effects of additives were determined on the strength
of composite materials.

SEM images were taken from failure regions of the fractured
surfaces of the samples, after applying the tensile test to the layered carbon
fiber composite specimens. Analysis of the internal structure were made by
examining images.

The results show that nano particles have an effect on the strength of
layered sandwich carbon fiber composite materials. The optimum amount of
nano particle addition of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTS) and
NiO by weight resulted in %20 and %36 increase on the strength of
composite materials, respectively.

KEYWORDS: Carbon Fiber, Composite Materials, Tensile Strength
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1. GIRIS

Teknolojik siiregte, birgok sorun veya gelistirme, miithendislikte farkli ve yeni
kullanimlara yer hazirlamistir. Bu da klasiklesmis iiretim yollarinin ve malzemelerin
yerlerini yeni ve daha farkli imalat ve malzemelere birakmalarina neden olmustur.
Otomotiv, denizcilik ve havacilik gibi bircok endiistride metallerin yerine fiber

takviyeli polimer (FTP) kompozit malzemeler diisiiniilmektedir.

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler metallere gére yogunluk olarak
daha diisiik, 6zgiil mukavemet ve sertlik olarak da daha yiiksektir. Korozyona karsi
diren¢ ve yorulma performansi olarak da daha yiiksektir. Boyle avantajlara sahip
kompozit malzemelerin daha da iyilestirilip gelistirilmesi, yeni imalat1 yapilacak olan
malzemeler i¢in bir olanaktir. Cesitli yiik sartlarinda fiber takviyeli kompozit

malzemelerin performansi, yapisal bilesenlerin tasarimi igin 6nemlidir (Islam, 2015).

Tarihe bakildiginda kompozit malzemelerin kullanimina 6rnekler milattan
oncesine dayanmaktadir. Ornegin cam elyaf kullammi eski Misir’a kadar
dayanmaktadir. Gilinlimiize yakin orneklerde ev yapimi i¢in ¢amur-saman karigimi

kerpicten asfalta, betonarmeye kadar pek ¢ok kullanimi mevcuttur.

Kompozit malzeme kavrammin kullanimi ve bunun miihendislikte ele
alinmasi 1940’larin baglarinda baslamistir. Ugak dizayninda, 1944’lerde ilk defa cam
elyaf kompozitler ‘Vultee BT-15" egitim ugaklarinda kullanilmistir (Y1lmaz, 2015).
Cam elyaf re¢ineli kompozit plakalar, govdenin arka kisminda, agac cekirdegin
ylizeylerine yapistiritlip sandvig panel halinde kaplama malzemesi olarak
kullanilmistir. II. Diinya Savasi zamanlarinda askeri amag i¢in kullanilan kompozitin
ilk 6rnekleri, 1946 sonralarinda diinya genelinde ticari boyuta taginmistir. Kompozit

tasarimlari, yaygin olarak 1960’larda ugaklarda kullanilmaya baglanmistir.

Elyafla gii¢lendirilmis polimer kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri
elyafa, matrise ve elyaf-matris arasindaki ara yiizeye baghdir. Polimerik kompozit
malzemelerde, karbon elyaf takviyesiyle tabaka i¢i yiiksek mukavemet ve yiiksek

sertlik oOzelliklerine sahip olmasina ragmen tabakalar arasi diisiik performans

1



Ozelliklerine sahiptir. Cesitli organik ve inorganik nano parcgaciklar, kompozit
malzemelerin  giiclendirilmesinde, mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in
arastirilmaktadir. Polimerik kompozit malzemelerde, cesitli nano partikiiller recine
mukavemetini arttirmak, matris ve takviye elemani arasindaki ara yiizey bagini

tyilestirmek i¢in kullanilir.

Son zamanlarda, asinma direnci, sertlik, tokluk gibi avantajli 6zelliklerinden
dolay1 polimer matris malzemesi olarak epoksi recine tercih edilmektedir. Epoksi
matris modifikasyonunda nano partikiil kullaniminin gelismesi, elyaf takviyeli
polimer kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin gelismesine yol a¢mustir (Hudnut,
1995). Bunlarin yani sira epoksi regine sistemi kirilgan bir yapiya sahiptir. Son

yillarda epoksi regine ile karbon nano tiip kullanim1 yayginlagsmaya baslamistir.

Karbon nano tiiplerin (KNT) bircok 06zelliklerinden dolayr cesitli yeni
uygulamalara ve mevcut olanlarda iyilestirmelere olanak saglar. KNT’lerin eksenel
dogrultuda ¢ok genis bir Young Modiilii mevcuttur. Cok duvarli karbon nano tiipler
(CDKNT) c¢ok iyi bir gerilme mukavemetine sahiptir ve bir termoplastik veya
termoset bilesikleri gibi bir kompozit igine entegre edildiginde, mukavemetini
onemli 6lciide artirabilir. Silisyum karbiir (SiC) nano partikiiller yiiksek termal
iletkenlik, yliksek stabilite, yiiksek saflik, iyi asinma direnci ve kiigiik termal
genlesme gibi Ozellikler sergiler. Nikel oksit nano pargaciklari yesil toz seklinde
goriiniir ve ¢ok toksik olarak derecelendirilir. Alerjik cilt reaksiyonlarina, uzun siireli
maruz kalma nedeniyle organlarda olas1 hasarlara ve uzun siireli zararli etkilere
neden olabilirler. Nano killer gibi daha ucuz malzemelerde popiilerdirler. Nano killer
en-boy oranlar1 son derece yiiksek olan partikiillerdir. Nano killer mekanik 6zellikleri
arttirmak icin matrisi takviye edebilen katmanli yapilardir. Nano parcaciklarin
agirlikga c¢ok diistik yiizdeligi, epoksi ara katman igerisine ilave edilmesi ile

kompozit yapinin mekanik 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide katki saglayabilir.

1.1  Literatiir Ozeti

Bekyarova ve arkadaslar1 (2007), ¢ok duvarli karbon nano tiip — karbon fiber
takviyesine dayanan ileri yapisal kompozitlerin gelisimine katki saglamislardir.

Elektroforez yontemi kullanarak KNT kaplanmis karbon kumas panellerini, vakum

2



destekli regine transfer kaliplama (VDRTK) yontemini kullanarak epoksi regineyle
birlestirmislerdir. Karbon nano tiip/karbon kumas/epoksi kompozitler, karbon nano
tipler igermeyen karbon fiber/epoksi kompozitlerine kiyasla, tabaka i¢i kesme
mukavemetinin %30 daha yiiksek ve diizlemsel elektrik iletkenliginin 6nemli 6l¢iide

gelistirilmis oldugunun sonucuna ulagsmiglardir.

Brunbauer ve arkadaslar1 (2014), fiber hacim oraninin yorulma davranigini ve
karbon/epoksi laminatlarin hasar mekanizmalar1 tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Epoksi reginesi ve iki farkli fiber hacim fraksiyonlu tek yonlii karbon/epoksi
numunelerini, 0°, 45° ve 90° acilarinda yar1 statik gerilme ve gerilim-tansiyon
yorgunluk yiikleri altinda test etmislerdir. Sonuglara gore, lif hacim oraninin artmasi

ile sertligin ve mukavemetin arttigini belirlemislerdir.

Carolan ve arkadaslar1 (2016), nano silika partikiiller ve / veya polisiloksan
cekirdek kabugu kauguk (CKK) parcaciklari igeren bir anhidrit sertlestiriciyle
sertlestirilen epoksi recine ile karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) kompozitlerinin
mikro yap1 ve kirilma performansini aragtirmiglardir. Silika nano partikiilleri veya
CKK nano partikiilleri ile modifiyeli epoksi polimerin gerilme 6zelliklerini hem oda
sicakliginda hem de -80 °C'de test etmislerdir. Olgiilen modiiller, her iki malzeme
icin de iki test sicaklig1 arasinda 6nemli bir fark gostermemistir. CKK pargaciklarinin
ilavesiyle artan CKK igerigiyle birlikte modiilde yaklasik olarak lineer bir azalma ile
sonuglanirken, silika nano partikiil i¢eriginin artmasiyla modiilde dogrusal bir artis

oldugunu ifade etmislerdir.

Dickson ve arkadaglari (2016), li¢ boyutlu eklemeli imalat teknigi olan eriyik
y1gma modellemesi (EYM) kullanilarak tiretilen stirekli karbon, kevlar ve cam elyaf
takviyeli kompozitlerin performansini degerlendirmislerdir. Kompozitlerin mekanik
performansini hem gerilim hem de burkulma ile lif yonii, 1if tipi ve hacim oraninin,
mekanik ozelliklere etkisini de arastirmiglardir. Incelenen liflerde, karbon elyaf
kullanilarak imal edilenlerin mekanik mukavemette en biiyiik artis1 sagladigini
gozlemlemislerdir. Cekme mukavemetleri, takviyesiz naylon polimer ile elde
edilenin 6,3 kati kadar oldugunu ve karbon ve cam elyaf hacim orani arttikca,
mekanik performanst etkileyen kompozit matriste hava seviyesinin arttigini

gbzlemlemislerdir.



Godara ve arkadaslar1 (2010), KNT'leri fiber boyutlandirma formiilasyonunda
dagitmak suretiyle, KNT'leri elyaf yiizeyine ulastirmak icin alternatif bir yaklagim
arastirmiglardir. KNT'lerin fiber boyutunda, matriste ve eszamanli olarak fiber
boyutlandirmada ve matriste olmak iizere {i¢ sekilde ortaya ¢iktig1 tek yonlii cam
elyaf/epoksi makro-kompozitlere odaklanmislardir. Ara yiizey kesme mukavemeti
(AYKM), tek lifli itme mikrodentasyonu kullanarak arastirmiglardir. Testin sonuglart
her ii¢ vakada da AYKM artisim1 ortaya koymustur. KNT'lerin sadece elyaf
boyutlandirilmasinda kullanildigi kompozitde maksimum kazang (%90"1n iizerinde)

elde etmislerdir.

Islam ve arkadaslar1 (2015), karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitleri,
agirlikca %2 Montmorillonit nano kil ve agirlik¢a %0,3 ¢ok duvarli karbon nano
tiipleri (CDKNT) ile takviye etmislerdir. Katkili numunelerin karakterizasyonu igin
tic nokta egilme testini, dinamik mekanik analiz ve diisik hiz darbe testini
uygulamiglardir. Bu deneylerden elde edilen sonuglari, katkisiz karbon/epoksi
kompozitleri ile karsilastirmiglardir. Nano partikiiller ile takviyeli karbon fiber
takviyeli polimer (KFTP) kompozitlerinin mekanik ve termo-mekanik 6zelliklerinin

onemli dlgiide gelistiginin sonucuna varmiglardir.

Khan ve arkadaslar1 (2010), karbon fiber takviyeli polimer (KFTP)
kompozitlerde nano kil ilavesinin yorulma davranisi tizerine etkisini arastirmiglardir.
Gerilme ¢evrimsel yorulma testlerini, S-N egrisini olusturmak igin ¢esitli yiik
seviyelerinde uygulamislardir. Nano kilin KFTP kompozitlerine dahil edilmesinin,
statik yiiklemedeki kompozitin mekanik 6zelliklerini iyilestirmekle kalmayip, belirli
bir donglisel yiik seviyesinde yorulma omrii ve belirli bir dongiisel yorgunluk

doneminden sonra kalan mekanik 6zellikleri de gelistirdigini ortaya koymuslardir.

Knoll ve arkadaslar1 (2014) ¢ok duvarli karbon nano tiipleri (CDKNT) ve az
katmanl grafen gibi farkli birgok tipte karbon nano partikiil katkisinin yorulma yiikii
altinda karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) iizerindeki hasar -etkilerini
arastirmiglardir. Capraz katli laminatlarin yari-statik mekanik o6zellikleri, nano
partikiil katkisindan etkilenmedigi verisine ulagsmislardir. Bununla birlikte, yorulma
omrii her iki karbon nano partikiil tiirii i¢in belirgin olarak artmus, yiiksek yorulma
yiiklerinde en belirgin olan1 az katmanli grafen olmustur. KFTP'de farkli nano

partikiil yapilara bagl olarak farkli hasar mekanizmalar tespit etmislerdir.
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Kwon ve arkadaglart (2017), CFTK'ye eklenen iki Silisyum tipi nano
partikiillerin (SiC ve SiO») ara yiizey ve termal yaslanmaya etkisini aragtirmislardir.
Diferansiyel taramali kalorimetre analizi ile epoksi-SiC kompozitin epoksi-SiO2’den
daha iyi termal dirence sahip oldugunu belirlemislerdir. Farkli Silisyum nano
tanecikleri ve cam elyaflar1 ile epoksi matrisi arasindaki ara ylizey kesme
mukavemetini (AYKM) ve interlaminar kesme mukavemetini (TIKM) belirlemek
icin mikro-gozenekli ¢ekme ve kisa kiris testlerini kullanmislardir. SiC nano
kompozitlerin sadece daha iyi termal direng degil, ayn1 zamanda daha iyi mekanik

giiclendirme de sagladigini gdzlemlemislerdir.

Landowski ve arkadaslar1 (2016), nano-SiO. ile gii¢lendirilmis karbon
elyaf/epoksi kompozitlerinin deniz uygulamalarinda diisiik hizli darbe etkisini rapor
etmislerdir. Epoksi regine matrise, endiistriyel yiizey modifiyeli nano silika bazinda,
agirhikga %1-8 SiO2 nano pargaciklar ilave etmislerdir. Kiigiik nano partikiil
iceriginin darbe kuvveti, deformasyon ve enerji lizerine ¢ok az etkisinin oldugunu ve

%8 nano-SiO: igerigi i¢in pik darbe kuvvetinin yalnizca %6 arttigini saptamiglardir.

Lew ve arkadaslart (2007), silika (SiO2) nano pargacik yiiklemesinin
(agirlikga %0-2) ve amonyak/etilen plazma ile islenmis liflerin karbon fiber-epoksi
kompozitlerinde ara yiizey ve mekanik 0Ozelliklerine etkisini arastirmislardir.
Fiber/regine ara yiizey kesilme mukavemetini (AYKM) belirlemek icin tek lifli
kompozit (TLK) testlerini uygulamislardir. Saf epoksi regine numunelerin ve SiO;
katkilt numunelerin {izerinde g¢ekme testleri uygulamiglar ve elyaf/epoksi ara
yliziiniin, %2'ye kadar SiO2 nano partikiillerinin dahil edilmesiyle etkilenmedigini
saptamislardir. Ayrica, plazma islemi ile elyaf ylizey modifikasyonu lif ve regine
arasindaki yapismayi iyilestirmek ve kontrol etmek i¢in etkili bir yontem oldugunu

ortaya koymuslardir.

Mikociak ve arkadaslar1 (2018), SiC modifiyeli C/C kompozitlerin mekanik
ve termal ozelliklerini incelemislerdir. Karbon fiberleri takviye olarak kullanmislar
ve farkli miktarlarda seramik nano-dolgu iceren kompozit numuneler tiretmislerdir.
Nano SiC ile modifikasyon oncesi ve sonrast C/C kompozitlerinin mekanik
ozellikleri, 1s1l iletkenligi ve oksidasyon direncini belirlemislerdir. Modifiye C/C

kompozitleri, saf karbon/karbon numunelerine kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek



mekanik ozellikler, termal iletkenlik ve oksidasyon direnci gergeklestirdigini

belirlemiglerdir.

Potluri ve arkadaslar1 (2017), silisyum karbiir (SiC) partikiillerinin ilavesinin
kevlar-49 fiber takviyeli polimer kompozitlerdeki mekanik o6zelliklerine etkisini
sonlu elemanlar analizi (SEA) kullanarak incelemislerdir. SEA'dan tahmin edilen
elastik  Ozellikleri analitik sonuglarla karsilastirmislardir.  Sonuglarin, SiC
partikiillerinin, fiber takviyeli epoksi kompozitlerin enine mekanik O6zelliklerini

gelistirmek i¢in iyi bir takviye oldugunu belirlemislerdir.

Puch ve arkadaslar1 (2014), giiglendirilmemis ve kisa karbon fiber (KKF) ile
giiclendirilmis Naylon 6/¢ok duvarli karbon nano tiip (CDKNT) kompozitlerin
morfolojisini ve gerilme 6zelliklerini arastirmislardir. Morfoloji analizi, CDKNT ve
KKF'nin kompozitlerde rastgele yerlestigini gostermistir. SCF ile giiclendirilmis
Naylon 6 ve Naylon 6/CDKNT kompozitlerin modiiler ve gerilme mukavemetinin,
toplam dolgu hacmi arttik¢a arttigini gostermistir. CDKNT tarafindan KKF'nin
degistirilmesiyle, Young Modiiliiniin ve gerilme mukavemetinin daha da arttirdigini

belirlemiglerdir.

Quaresimin ve arkadaslar1 (2008), piyasada bulunan ii¢ degisik nano
diizenleyicinin bir epoksi/anhibrit tek yonlii karbon elyaf takviyeli laminatlarin
mekanik O6zelliklerine olan etkisini arastirmiglardir. Nano diizenleyicileri, organik
modifiyeli tabakali bir silikat, buharla yetistirilen karbon fiber ve bir triblok
kopolimer olarak belirlemislerdir. Nano katki maddesinin yiiksek oraninin, mikro
catlaklarin biiylimesini smirlandirmaya yardim ettigini one siirmiislerdir. Cekme
modiilii modifiye edilmemis laminatlar arasinda ¢ok az farklilik gdsterirken, ¢cekme

mukavemetinin miitevazi bir diisiis gosterdigini belirtmislerdir.

Saghar ve arkadaslar1 (2017), karbon nano tiip ve silisyum karbiir nano
partikiilleri iceren hibrit karbon fiber fenolik matris kompozitlerde, partikiil
takviyesinin asinma ozellikleri tlizerindeki bireysel ve kombine etkisini arastirmak
icin oksiasetilen torg¢ testine karsi karakterize etmislerdir. %5'lik silisyum karbiir
partikiillerini igeren kompozit, asinma oranini %33'e disiiriirken, %0,1 karbonlu

karbon nano tiipiin, orant %9'a disiirdiigiini goézlemlemislerdir. %5 oraninda



silisyum karbiir partikiillerinin ve %0,1 karbon nano tiiplerin kombine etkisi, aginma

hizin1 %43'lik azaltmislardir.

Shao ve arkadaglar1 (2015), karbon fiber kumas/epoksi kompozitlerin
yorulma omrii tizerinde seliiloz nano fiberlerin (SNF) etkisi arastirmislardir. Yiiksek
gevrim yorulma mukavemetinin, agirhik¢a %0,3 oraninda kullanilan SNF

takviyesinde onemli 6l¢iide gelistigi sonucuna varmislardir.

Soliman ve arkadaglart (2012), karbon fiberle giiclendirilmis polimer
kompozitlerin gerginlik ve diizlem i¢i kesme davraniglar1 {izerindeki ¢ok duvarl
karbon nano tiiplerin (CDKNT) roliinii deneysel olarak incelemislerdir. CDKNT leri
epokside agirlikga %0,1-0,5-1,0-1,5 olarak 4 farkli oranlarda kullanilmislardir.
Arastirmalarinda, %1,5 oraninda CDKNT katkisinin gerilme dayanimini azalttig,
eksen dig1 gerilim testinin dayanikliliginin da swrasiyla %39, %51 ve %121

oranlarinda arttigini saptamislardir.

Sun ve arkadaslar1 (2016), iyi dagitilmis demir oksit (FesO4) nano partikiiller
ve esit sekilde dagitilan karbon nano tiipleri (KNT), konsantre HNO3 oksidasyonu ve
ardindan KOH (Potasyum hidroksit) aktivasyonu ile dnceden islenmis karbon elyaf
yizeyinde sentezlemislerdir. Sonuglar, KOH aktivasyonunun, karbon elyaf
yiizeyinde oksijen igeren islevsel gruplarin uygun bir i¢erigini sabitlemenin yani sira
biiyiilk nano parcaciklarin emilmesinin engellenmesi i¢in bir firsat sagladigim
gostermistir. Cekme deneyi ile yiizey kusur boyutunun azalmasindan dolay:1 fiber

demetlerinin ¢ekme mukavemetinin %30,88 oraninda arttigin1 belirtmislerdir.

Tarfaoui ve arkadaslar1 (2017), karbon nano tiip (KNT) katki maddelerinin
tekstil bazli kompozitlerin elastik davraniglar iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Materyaller ii¢ fazdan; karbon fiber kumas, epoksi matris ve KNT olarak
belirlemiglerdir. KNT'leri %0, %0,5, %1, %2 ve %4 hacimsel oranlarda
kullanmiglardir. Delik gerilimi, kiris kesme ve diizlem ¢ekme testlerini
uygulamiglardir. Deney sonuglarina gore kompozitin KNT katki maddelerinin
%?2'sine kadar mekanik performansini arttirdigini ifade etmislerdir. Fakat, bu degerin

6tesinde, malzeme mukavemetinde 6nemli bir bozulma goriildiigiinii belirlemiglerdir.



Torres ve arkadaslar1 (2017), dogal elyaf takviyeli kompozit laminatlarin
gerilme Gzelliklerine iliskin genis bir istatistiksel veri tabani ¢aligmasi yapmislardir.
Bu verileri, ¢esitli kompozit sistemlerin kapsamli bir deneysel test programiyla elde
etmiglerdir. Bu kapsamli testteki parametreler; farkli malzeme bilesenler (epoksi ve
vinil ester regineleri, keten, jiit ve karbon elyaflar1), farkli fiber konfigiirasyonlar
(kisa elyaf hasirlar, tek yonlii ve diiz, dimi ve saten dokuma kumaslar) ve farkli lif
yonelimler (0 °, 90 ° ve [0,90] a¢1 katlar1) i¢erdigini belirtmislerdir. Her materyal
icin, yaklasitk 50 numuneyi, tek eksenli ¢ekme yiikii altinda test etmislerdir.
Hesaplanan elastik modiil, mukavemet ve gerilme yiikii istatistik dagilimlart ile

birlikte stres-gerinim egrilerinin komple setini sunmusglardir.

Tiizemen ve arkadaslar1 (2017), nano kil, karbon nano tiip (KNT) ve bu her
ikisinin karigiminin, nano kompozit plakalarda egilme, gerilme ve tasima
kuvvetlerine olan etkilerini aragtirmiglardir. Kompozit plakalarin bilesiminde nano
kili agirlikca %4, karbon nano tiipli agirlik¢a %0,3 ve karisimda nano kili agirlikca
%4, KNT’yi agirlik¢a %0,3 olarak kullanmiglardir. Nano kompozit plakalar: bir
vakum destekli recine transfer kaliplama (VDRTK) islemi ile iiretmislerdir. Egilme
ve ¢cekme testlerinin ardindan, egilme dayaniminda nano kil, KNT ve karisim (nano
kil+KNT) icin sirasiyla %5,2, %3.9 ve %0,8 iyilesmeler elde ederlerken, ¢ekme
mukavemetinde %47,7°den %57,1’¢ kadar ¢ok daha fazla gelistirme araligi elde

etmislerdir.

Xu ve Hoa (2007), epoksi ve montmorillonit nano kil kullanarak, karbon fiber
takviyeli  epoksi/kil nano  kompozitlerin interlaminar  kirilma  sertligini
incelemislerdir. Epoksiye 4 phr nano kil ilavesi interlaminar kirilma sertligini %85
oraninda arttirmis, 2 phr nano kil ilavesi biikiilme mukavemetini %38 oranindan

arttirmis oldugunu belirtmislerdir.

Yang ve arkadaglar1 (2007), karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin ara
yiizey Ozelliklerini iyilestirmek i¢in SiO2 nano partikiillerini kullanilmiglardir. Tek lif
pargalanma testi ve 3 noktali kisa kiris kesme testi ile lifler ve matris arasindaki
mekanik ara yiizey mukavemetini aragtirmislardir. Sonuglara gére SiO2 nano partikiil

katkisinin karbon fiberlerin ylizey piiriizliiliiglinii hafif¢e arttirdigini belirlemislerdir.



Yao ve arkadaslar1 (2017), fonksiyonel karbon nano tiipleri (KNT) ve grafen
oksiti (GO), kompozitlerin ara yiizey oOzelliklerini arttirmak ic¢in karbon fiber
ylizeyinde ayr1 ayri biriktirme g¢alismasi yapmuslardir. KNT kapli, GO kaph ve
katkisiz tek yonli karbon fiber kumaslarin nem emme ve interlaminar kesme
mukavemetini Olgmiislerdir. Sonuglara gore hem KNT'lerin hem de GO'nun
kompozitlerin ara ylizey Ozelliklerini O6nemli dlclide artirabildigini ortaya
koymuslardir. KNT / karbon fiber takviyeli kompozitlerin daha yiiksek kesme
dayanimina, GO / karbon fiber takviyeli kompozitlerin daha iyi bir nem direncine

sahip oldugu sonucuna ulagmislardir.

Zhang ve arkadaslar1 (2013), fiber takviyeli polimer kompozitlerde, enine
fiber demeti (EFD) test yontemi araciligiyla fiber-matris yapismasi tizerindeki rijit
nano parcaciklarin etkisini degerlendirmislerdir. EFD numunelerinin kirilma
yiizeylerini taramali elektron mikroskobu (SEM) ve iletim elektron mikroskobu
(TEM) ile incelemislerdir. Sonuglarin, nano silika parc¢aciklarinin epoksi matrisine
eklenmesinin, lifler ve matris arasindaki ara yiizey baglanma davranisini belirgin bir

sekilde etkilemedigini ortaya koymuslardir.

Zhou ve arkadaslar1 (2015), karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin
karbon nano tiip (KNT) ikincil takviyeli kuvvet ve kirilma davraniglarin1 deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Kisa Kiris Kesme testlerini ve kompozitlerde hasar
evrimi ile ilgili SEM gozlemleri uygulamislardir. Matris igine ikincil KNT
takviyesinin ve/veya karbon fiber takviyeli kompozitlerin boyutlandirilmasinin,

kompozit mukavemetin giiclii bir sekilde artmasini sagladigini goézlemlemislerdir.

Zhou ve arkadaglar1 (2008), karbon nano fiberlerin karbon elyaf/epoksi
kompozitlerde mekanik ozelliklere etkisini aragtirmiglardir. Egilme, c¢ekme ve
yorulma testlerini yapmiglardir. Karbon nano fiberi agirlikca %1, %2 ve %3
oranlarinda SC-15 epoksiye ilave etmislerdir. Mukavemet bakimindan en yiiksek
gelismeyi, agirlikca %2 oraninda elde etmislerdir. Cekme ve egilme dayanimlarinin,
katkisiz kompozit ile karsilastirildiginda sirasiyla %11 ve %22,3 oraninda arttigini,

yorulma giicliniin de 6nemli 6l¢iide iyilestigini ifade etmislerdir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez galismasinda, nano partikiil katki malzemelerinin epoksi igerisine
agirlikca belli oranda karistirilarak, kompozit icerisindeki matris tabakasinin
giiclendirilmesi, bu sekilde elde edilen kompozit malzemenin mukavemetinin
arttirllmas1 amaglanmistir. Ik olarak katkisiz kompozit plaka iiretimi yapilmis ve
nano partikiil etkisi olmadan kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet ozellikleri
belirlenmistir. Bulunan sonuglar nano partikiil ilavesi ile elde edilen kompozit

malzemeler ile karsilastirma i¢in kullanilmustir.

Katki malzemeleri olarak ¢ok duvarli karbon nano tiip (CDKNT), Silisyum
karbiir (SiC), Nikel Oksit (NiO) ve nano kil belirlenmistir. Farkli 6zelliklere sahip
katki malzemeleri kullanarak, nano partikiil ilavesinin kompozit malzeme dayanimini
olumlu veya olumsuz yonde nasil degistirdigi incelenmistir. Yapilan eksenel ¢ekme
deneyleri ile katkili ve katkisiz kompozit malzemelerin dayanimlar karsilagtiriimas,
mukavemeti artiracak nano partikiil malzemesi tipi ve agirlik¢a hangi oranda

mukavemete katki yaptig1 belirlenmeye calisilmistir.

Deney sonucu kopan numunelerde olusan hasar mekanizmalar1 ve SEM
incelenerek hasarlarin olusumu ve katki malzemelerinin lif {izerinde dagilimi

incelenmistir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Birbiri i¢inde ¢Ozlinmeyen iki veya daha fazla malzemenin, elverisli
Ozellikleri, tek malzemede elde etme ya da orijinal malzemelerde elde edemedigimiz
yeni bir 6zelligi meydana getirmek i¢in makro diizeyde birlestirilmesiyle ortaya
¢ikan malzemelere kompozit malzemeler denir (Smith, 2011). Kompozit malzemenin
iki ana elemani; matris ve takviye elemanidir. Takviye elemani, mukavemet ve yiik
tagima gorevini yerine getirirken, matris malzemesi elyaf yapilar1 bir arada tutar ve

gelen yiikii homojen bir sekilde liflere dagitir (Mazumdar, 2002).

Kompozit malzemeler birgok avantaja ve dezavantaja sahiptir (Sahin, 2000).

Avantajlart,

e Yiiksek mukavemet: yiiksek cekme, egilme, yorulma 6zellikleri,

e Tek islemle yapilabilen kolay sekillendirilebilmeleri,

e Ustiin elektriksel dzellikleri (elektrik iletkenligi ve elektriksel direnc),

e Isiya ve atese karsi dayanimi (6zel katki malzemeleriyle daha da
arttirilabilir),

e Siineklikleri nedeniyle titresim soniimleme 6zellikleri ve bu sayede ¢atlak
ilerlemesini engelleyebilme 6zellikleri,

e Korozyon, asinma ve kimyasal etkilere kars1 dayanimlari,

e Ek bir masraf gerektirmeden, regineye pigment ilavesiyle kalic

renklendirilebilme 6zellikleridir.
Bu bir¢ok avantajin disinda, dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar;

e Hammaddelerin maliyetlerinin yiiksek olmasi,

e Ayni kompozit malzemeler i¢in mekanik o6zelliklerin (¢cekme, kesme,
egilme) her zaman ideal ya da ayn1 olmamasi,

e Uygulanan {iretim yontemine gore malzemenin kalitesinin degiskenlik
gostermesi (standartlastirilmis bir kalite bulunmamaktadir),

e Gevrek malzeme olmalari,

e  Sinirl raf 6mirlerinin olmasidir.
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Kompozit malzemeler iki sekilde siniflandirilir (Onat, 2015);
Takviye elemanina gore;

e Fiber (Elyaf) Takviyeli
e Partikiil (Pargacik) Takviyeli
e Tabakali (Lamine)

Matris yapisina gore;

e Polimer Matrisli
e Metal Matrisli

e Seramik Matrisli

2.1  Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler

Cekme, egilme dayanimlart gibi bir¢ok dzellikleri arttirabilen, malzemelerin
zayif yonlerini iyilestirmede yiiksek etkisi olan elyaf takviyesiyle elde edilen
kompozit malzemelerdir. Bu tiir malzemelerde yiike kars1 dayanim gosteren ana yap1
fiberdir, matris yap1 fiberleri bir arada tutan yapidir. Elyaf bakimimdan kompozitlerin
performansini etkileyen, dikkat edilmesi gereken bazi unsurlar vardir. Bunlar: elyafin
mekanik 6zellikleri, elyafin uzunlugu, elyafin yonlenme sekli, elyaf-matris ara yiizey
ozellikleri gibi 6zelliklerdir (Ersoy, 2001).

Kompozit malzemelerin mukavemetinde, elyafin mukavemeti en belirleyici
etkendir. Iletilen yiik miktar1, uzunlugun ¢apa oraniyla dogru orantilidir. Kompozit
malzemeler i¢indeki elyaf miktar1 da 6nemli bir faktordiir. Elyaf miktar1 arttikca
mukavemet de artar fakat belli bir orandan sonra matris malzemesinin azalmasiyla
fiberleri bir arada tutmasi zor olacagi i¢in mukavemette diisiis goriiliir. Ayrica, elyaf
matris arasindaki bag yapisinda, matris yapisindaki bosluklar elyaflarla etkilesimi
azaltacaktir. Bu yiizden elyaf-matris aras1 etkilesim, mukavemet agisindan 6nemli bir

unsurdur (Sagak, 2002).

Sekil 2.1°de de goriildiigli gibi elyaflar yapr bakimindan siirekli, siireksiz
seklinde olabilir.
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Sekil 2.1: Cesitli yapida fiberler (Onat, 2015)

a. Siirekli, Tek yonlii — b. Siirekli, Orgﬁ — c. Stireksiz, Rastgele — d. Siireksiz, Yonlendirilmis

Stireksiz elyaflar, Ol¢li araligi birkag cm ve birkagc mm arasi degisen
yapilardir. Strekli elyaflar, ip seklinde kullanilan uzun liflerdir. Bu elyaflar
boylamasina mukavemet gosterir. Bu durum anizotropik 6zelligi gosterir. Siireksiz
fiberler genellikle matris iginde rastgele dagilim gosterir ve bu durum kompozit
yapiya izotropik 6zellik kazandirir. Stirekli fiberlerde bu durum yiikiin geldigi yere
gore ayarlanarak belirlenir. Yiike paralel dizilim gosteren siirekli fiberler, farkli
acilarda birden ¢ok yiik icin, farkli agilarda yerlestirilir veya dokuma (6rgii) seklinde
uygulanabilir. Bu bakimdan siirekli fiberlerde daha iyi yonlenme gdzlenir fakat daha
pratik sonuglar i¢in siireksizler daha elverislidir. Siirekli fiberler, ¢alisma bakimindan
daha kolay ama tasarim bakimindan siireksiz fiberlere gore daha sinirlidir (Sacgak,

2002).

Kompozit malzemenin mukavemetinde elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi,
yonlenmesi biiyiikk 6nem tagir. Elyaflarin dogrultusunda yiliksek mukavemet gozlenir

fakat bu dogrultuya dik yonde mukavemet oldukga diistiktiir.

Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan elyaf tiirleri;

e Cam elyafi
e Karbon elyafi
e Bor elyafi
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e Aramid (Kevlar) elyafi

2.1.1 Cam Elyaf

Herhangi bir sise cami yapisindan kuart yapisina kadar pek cok tipte cam
elyafi 6rnegi bulunur. Cam, amorf ve polimerik yapida bir malzemedir (Rosato,
2004). Cam elyaflar, kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan takviye
malzemeleridir. Ekonomik ve elverisli mekanik 6zelliklere sahiptir. Bazi cam elyaf

ozellikleri;

e Yiiksek cekme mukavemeti.

e Diisiik 1s1l direnci.

e Kimyasallara kars1 direng.

e Nem absorbe etmezler. Gerektiginde 6zel elyaf kaplama bu sorunu

¢oOzebilir.

o Elektriksel iletkenlikleri yoktur.

Sekil 2.2: Cam elyafi 6rnekleri (Cam Elyaf San. A.S., 2009)

Sekil 2.2°de cam elyaf 6rnekleri gosterilmistir. Cam elyaf, eritilmis camin,
dibinde ufak deliklerin oldugu ocaktan gecirilmesiyle iiretilir. Sonrasinda bu lifler
soguduktan sonra makaralara sarilir ve boylece kompozit hammaddelerinden cam
elyaf elde edilmis olur. Uretim sonrasinda silis kumuna farkli katki malzemelerinin

eklenmesiyle farkli tipte cam elyaflar elde edilir (Gachter, 1987).

A (Alkali) Cam: Yiiksek oranda alkali icerir. Elektriksel yalitkan 6zelligi
bakimindan kotiidiir. Yiksek kimyasal direnci vardir. Kompozit malzeme

iiretimlerinde pek fazla kullanilmazlar. Genellikle pencere cami ve sise imali i¢indir.
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C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere karsi ¢ok yiiksek direng gosterir.

Depolama tanklarinda kullanilir.

E (Elektrik) Camn: En ¢ok kullanilan takviye elemani cam elyaf tiiriidiir. lyi

bir yalitima, diisiik su emis oranina ve diisiik maliyet 6zelligine sahiptir.

S (Mukavemet) Cam: Yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Yiiksek
sicakliklarda, iyi bir yorulma direncine de sahip oldugu icin havacilik ve uzay

endustrisinde tercih edilir.

Cam lifleri, 1930’lu yillarda ticari iiretime Ingiltere’de baslamis fakat
1950’lerin basinda yaygin hale gelmistir. Baslangicta A-Cami kullanilmis sonrasinda
bunu E-Camu takip etmistir (Rosato, 2004). E-Cami en ¢ok kullanilan elyaflarin
basinda gelmektedir.

2.1.2 Karbon Elyaf

Karbon elyafin ilk iiretilme nedeni c¢ok iyi elektriksel iletkenlik 6zelligine
sahip olmasidir. Ozellikle ugak ve uzay sanayide kendine kullanim alan1 bulan
karbon elyafi, 1965’ten sonra gelistirilmis ve giliniimiizde de cam elyaf en ¢ok
kullanilan takviye malzemesi olmasina ragmen sertligin 3-5 kat arttirtlmas1 amaci,
karbon elyafa gelismis kompozit malzemelerde yaygin kullanim alanmi agmustir
(Aricasoy, 2006). Karbon elyafi cam elyafa gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
ve daha hafiftir fakat {iretim maliyeti daha yiiksektir.

Cok yiiksek 1s1l islemler uygulandiginda karbon elyaf tam manasiyla
karbonlasir ve bu liflere grafit denir (Aricasoy, 2006). Fakat giiniimiizde artik hem

karbon hem grafit ayni malzemeyi tanimlamaktadirlar.

Epoksi matrisler ile kompozit yapiya katildiklarinda, karbon elyaflar
olaganiistii sertlik ve dayaniklilik performansi sergilerler. Karbon fiberlerde siirekli
bir gelisim s6z konusu oldugu i¢in karbon elyaf cesitleri siirekli degismektedir.
Karbon elyaf, liretimi maliyetli bir malzeme oldugu i¢in ugak sanayi, spor geregleri,
tibbi malzemeler gibi iistiin 6zellik gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Bazi iistiin

karbon elyaf 6zellikleri;
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e Elastisite modiilii yiiksektir.

e Sicaklik dayanimi yiiksektir.

e Diisiik yogunluktadir.

e Korozyona kars1 dayaniklidir.

e Sertlik bakimindan oldukga iyidir.

e Mukavemeti ve yorulma dayanimi gayet iyidir.

e Biitiin reginelerle kompozit yap1 olusturabilirler.

Sekil 2.3: Karbon elyafi ornekleri (Ensici, 2004)

Sekil 2.3°de karbon elyaf 6rnekleri gosterilmistir. Karbon elyaf piyasada iki
cesittir (Onat, 2015).

Siirekli elyaf; tel bobin, dokuma, 6rgii olarak bulunurlar ve prepreg ve tek
yonlii bantlarda kullanilirlar. Recinelerin hepsiyle kompozit yap1 olusturabilme

ozellikleri vardir.

Kirpilmus elyaf; basingli kaplar, enjeksiyon kaliplama, kimyasal ortam ve
makine parcalarinda kullanilir. Yiiksek sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerine

sahiptirler.

Karbon elyafi genellikle iki malzemeden elde edilir (Onat, 2015).

Zift tabanli karbon elyaflar1 daha diisiik mekanik 6zellikleri gosterir. Yapisal

uygulamalarda nadir kullanilmaktadir.

PAN (Poliakrilonitrit) tabanli karbon elyaflar1 daha hafif ve daha

saglamdirlar. Siirekli gelisim halindedirler.

PAN karbon elyafa doniisiirken dort asamadan gecer.
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Oksidasyon, elyaflarin hava kosullarinda 300 derece 1sitildiklar1 asamadir. Bu
islem ile hidrojen atomlarinin ayrilip, ugucu olan oksijen atomlarinin eklenmesi
gergeklestirilir. Sonrasinda karbonizasyon adimi i¢in kesilen elyaflar grafit teknelere

konulur.

Karbonizasyon, yanici olmayan hava kosullarinda 3000 °C’ye kadar 1sitilan
liflerin %100 karbonlastigi asamadir. Bu asamadaki uygulanan sicaklik, elyafin

siifini tayin eder. Tablo 2.1°de karbon elyaflarin 1s1l 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1: Karbon elyafi 1s1l 6zellikleri (Ensici, 2004)

Karbon elyafi siniflar

Diusiik Standart Orta Yiiksek
Karbon elyafi sinifi
modiil modiil modiil modiil
Karbonizasyon 1s1s1 1000’e
1000-1500 | 1500-2000 2000
(C°) kadar
Elastisite modiili 200’e
200-250 250-325 325
(GPa) kadar

Yiizey iyilestirme, karbonun ylizey temizleme isleminin yapildigi asamadir.
Regine ve elyaf yapilarin daha iyi yapigabilmeleri icin elyaf elektrolit banyoya

yatirilir.

Kaplama, prepreg gibi sonraki islem basamaklarindan korumak i¢in elyafi

recine ile kaplandigi asamadir.

2.1.3 Aramid elyaf

Bir naylon ¢esidi olan aromatik polemid’den ismini alan aramid, polimer
malzemesi olarak matris yapisinin yaninda elyaf yapisi olarak da kullanilir. Hafif ve
malzemeye mukavemet ve sertlik kazandiran bir malzemedir. Daha ¢ok Kevlar
(DuPont) ve Twaron (Akzo Nobel) olarak ticari adlandirilmalariyla bilinirler. Cesitli

uygulama alanlari i¢in farkli 6zelliklerde birgok drnegi mevcuttur (Aricasoy, 2006).

Bazi 6zellikleri;
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e Dogal rengi saridir.

e Yogunlugu disiiktiir.

e Dayaniklilig1 yiiksektir.

e Darbe dayanimi, asinma dayanimi, yorulma dayanimi, kimyasal dayanimi
yiiksektir.

e Cam elyafli kompozitlere oranla, aramid elyafli kompozitler %35 daha
hafiftir.

e Ultraviyole 1sinlara karsi hassastirlar. Bu 1sinlara maruz kalmalarinda
bozulma gosterirler. Karanlikta saklanmalar1 gerekir.

e Matrisle ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durum, regine i¢inde mikroskobik

catlaklara neden olup malzemenin yorulmasinda su emisgine yol agar.

Bazi kullanim alanlarz;

e Kursun gecirmez yelekler, askeri kasklar gibi balistik koruma alanlarinda,

e Motosiklet koruma giysileri, eldiven, avcilik giysileri ve aksesuarlar1 gibi
bir¢ok koruyucu giysilerde,

e Yatlarda yelken direginde, yelkenlilerde, teknelerde,

e Hava araglarinin gdvde yapisinda,

e Endistri ve otomotivde kemer ve hortumda,

e Yiiksek 1s1 ve basing sartlarinda conta ve salmastra vb. uygulamalarda,

e Fren kampanalarinda ve debriyajlardaki siirtlinme balatalarinda,

e Fiber optik ve elektromekanik kablolarda vb. bir¢ok sektdrde kullanirlar.

2.1.4 Bor elyafi

Bor elyaflar, ince bir telin (¢ekirdek) iistiinde toplanarak imal edilir. Cekirdek
olarak genellikle tungsten kullanilir. Bu sebeple aslinda kendi ic¢inde bor elyafi
kompozit yapidadir. Bor-Tungsten elyaflar, hidrojen ve BCI (Bor trikloriir)
gazlarindan sicak tungsten flamanin gecirilmesiyle elde edilirler. Boylece tungsten
flamanin disinda bor plaka elde edilir. Bor elyaflar1 degisik caplarda (0,05 mm- 0,2
mm) olabilirler. Cekirdek (tungsten) daima 0,01 mm ¢apindadir (Jones, 2003).
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Ustiin mekanik 6zellikli bor elyaflari, ugak yapilarinda kullaniimas1 amaci ile
gelistirilmiglerdir. Ancak, son zamanlarda, maliyetli olmalarindan dolay1 yerlerini
karbon elyafina devretmislerdir. Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C)
kaplamalari, bor elyaflarinin yiiksek sicaklik dayanimlarini arttirir. Tablo 2.2°de de

cesitli elyaflarin baz1 mekanik 6zellikleri karisilagtirilmistir.

Tablo 2.2: Elyaflarin mekanik 6zellikleri karsilagtirmas: (Onat, 2015)

Malzeme Yogunluk Cekme Dayanimi | Elastisite Modiilii
(g/cm?) (MPa) (GPa)

E-Cami 2,54 2000 80
S-Cami 2,49 4750 89
Karbon 2,00 2900 525
Kevlar-29 1,44 2860 64
Kevlar-49 1,44 3750 136
Bor 2,68 3450 400

2.2  Partikiil (Parcacik) Esash Kompozitler

Parcacik (partikiil) halindeki malzemenin, matris igerisine katilmasiyla elde
edilir. Bu tiir malzemelerde yiikii matris ve elyaf beraber tasir. Iztropik (tiim ydnlerde
ayni malzeme davranisi) 6zelliktedirler. Metal, polimer ve seramiklerin birlesmesiyle
meydana gelebilirler. Kompozit yapiin sertligi, pargacik malzemesinin sertliine
baghdir. En yaygimn tiirli, metal partikiillerinin plastik matris igerisinde bulunan
tiirtidiir. Metal partikiiller 1s1 ve elektrik iletkenligini gerceklestirirler. Yiiksek
sicaklik dayanimlar1 ve sertlikleri yliksek olan yapi seramik matrisinin metal matris
igerisinde bulundugu yapidir. Bu tiir kompozitlerde dayanim; partikiillerin boyutuna,
partikiillerin arasi mesafeye, homojen dagilmaya, matris ve partikiillerin 6zelliklerine

baghidir. Ugak motoru pargalarinin iiretiminde kullanirlar (Sahin, 2000).

2.3  Tabakah (Lamine) Kompozitler

Farkli ozelliklere sahip en az iki tabakanin birlesmesiyle olusan bu tiir
kompozit yapi en yaygin ve eski olan tirdiir. Bu malzemelerde farkli lif
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yonlenmeleriyle olusan tabakalar ¢ok yiiksek mukavemet degeri verir. Is1 ve neme
kars1 dayamiklhidirlar. Hafif, yiiksek dayanim ve diigiik maliyetlidirler. Yiiksek
direngli metal ve plastiklerin kaplanmasiyla korozyona karsi dayaniklilik 6zelligi,
yumusak metallerin sert malzemelerle kombinasyonuyla asinma direnci ve sertligi,
farkli yonlerde dizilimleriyle tek tabakada c¢ok yonlii yik tasima ozelligi
gelistirilebilir (Jones, 2003).

Ayrica, ugak yapilarinda da kullanilan sandvi¢ yapili malzemelerde tabakali
kompozit yapilara ornektirler. Bu sandvi¢ yapilar, izolasyon 6zelligine sahip diisiik
yogunluktaki ¢ekirdek malzemenin alt ve {ist ylizeylerine mukavemeti karsilayacak

levhalarin eklenmesiyle olusturulurlar.

2.4 Polimer Matrisli Kompozitler

Plastik (polimer), Yunanca ’da istenilen sekli alabilen anlami tasiyan
‘plastikos’ kelimesinden gelir. Monomer adindaki kiiciik molekiillerin birbirine

eklenmesiyle ortaya ¢ikan uzun zincir yapiya (polimer) sahip sentetik malzemelerdir

(Smith, 2011).

1900’lerin baslarinda gelisime baslayan sentetik plastiklerin, kolay
sekillendirilmeleri, diisiik yogunluklari, kaliteli yiizeye sahip olmalar1 ve korozyon
dayanimlar gibi etkili faktorlerle 1930’larin sonunda 6nemli ilerleme kaydetmistir.
Yeterli sertlige sahip olmamalar1 ve diisiik dayanikliliktan dolayr 1950’lerde polimer
esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu polimer kompozitler yeterli sertlik,
dayaniklilik, yiikksek mukavemet gibi bir¢ok elverisli 6zellik kazandirmistir (Onat,
2015).

Polimerler, iiretimleri diisitk maliyetli olmasi, sekillendirilebilir olmalar1 ve
birgok uygun o6zelliklerinden dolayr pek c¢ok alanda kullanilirlar. Bu polimer esash
kompozitler, kompozit malzemelerin %90’ninda kullanilirlar (Ersoy, 2001).
Termoset esasli polyester ve epoksi regineler piyasada en uygun kullanimi olan ve en

tercih edilen matris malzemeleridir.
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Monomerlerin (kiigiik molekiiller), sicaklik, basing ve bir¢ok kimyasalin
etkisiyle birbirlerine eklenmesi ve polimerlerin (plastik, uzun zincir) olusmasi
islemine polimerizasyon denir. Bu polimer molekiilleri bir¢ok zincirden meydana
gelir. Birlesmis veya birlesmemis (termoplastik) veya {i¢ boyutlu capraz bagh
zincirler (termoset) olusturabilirler (Yalg¢in, 2002). Bu termoplastik ve termoset

matrisler, yiiksek dayanim ve yiiksek mekanik 6zellikleri sergilerler.

2.4.1 Termoset Matrisler

Kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanimi olan matrislerdir. Bu
plastikler normalde siv1 haldedirler. Kimyasal tepkimelerle ve 1sitilmayla sertlesirler.
Boylece saglam bir yapi ortaya koyarlar. Termoset polimerler igin, termoplastiklerin
aksine polimerizasyon siireci yeri donilisiimsiiz bir islemdir. Sertlestikten sonra
yiiksek sicaklikta bile yumusama gdstermezler. Bu durumdan dolay1 ¢cogu termoset
matrisleri sertlesmesin diye dondurularak depolanir. Termoset regineler kimyasal
etkilere karsi ¢ozlinmez ve degisik hava kosullarinda bile uzun 6miirlii olabilirler

(Sahin, 2000).

2.4.1.1 Polyester

Daha ekonomik olan ‘ortaftalik’ ve suya dayanimi daha iyi olan ‘isoftalik’
olmak {izere iki tiire sahiptir. Ozellikle denizcilik ve insaat sektorlerinde sikga tercih
edilir. Polimerizasyon siireci i¢in katalizor ve hizlandirici ek maddelere ihtiyaglari
vardir. Polyester regineler 100 °C sicakligin altinda mekanik ve kimyasal

dayanimlart iyidir (Sahin, 2000).

Kolay kullanim, diisiik maliyet, sertlesme esnasinda yiiksek oranda c¢ekme,
zehirli sitiren gazi yayma, pliriizsiiz yiizey elde etme, orta mekanik ozellikler, alkali
ve bazik kosullarda diisiik korozyon dayanimi, kisa raf dmrii gibi birka¢ avantaj ve

dezavantaja sahiptir.
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2.4.1.2 Epoksiler

Genis kullanim alanina sahip epoksiler, termoset yapistirict bir reginedir.

Epoksilerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir (Onat, 2015);
Avantajlari;

* Yaga, suya, aside ve kimyasallara kars1 direnci ¢ok iyidir.

e Islakken 140 °C, kuruyken 220 °C’ye kadar 1s1 dayanimi vardir.

e Siirtlinme ve aginmaya karsi dayanikli ylizeyler meydana getirir.

e Mekanik 6zellikleri gayet iyidir

e Cam ve karbon elyaflartyla ¢ok iyi mekanik 6zelliklere sahip kompozit

olustururlar.
Dezavantajlari;

e Yiiksek maliyetlidirler.
e Cilde zararlidirlar.

e Dogru karisim son derece 6nemlidir.

Havacilik, ulagim, spor, deniz ve askeri araclarda genis kullanim alanina

sahiptir.

2.4.1.3 Vinilester

e Kimyasal / ¢gevresel dayanimlar yiiksektir.

e Polyestere gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir.

2.4.1.4 Fenolikler

e Ates dayanimi yiiksektir.

e Maliyeti diistiktiir.

e Yas haldeyken zararhdir.

e Kirilgan ve yiizey kaliteleri diisiiktir.
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e Ucaklarin i¢ boliimlerinde, deniz araglart motorlar1 ve demiryollarinda

kullanirlar.

2.4.1.5 Silikon

e Ates dayanimi yiiksektir.

e Kiir islemi sirasinda yiiksek 1s1 gerektirir.

2.4.1.6 Poliamidler

» Piyasada naylon olarak bilinirler.

e Petrol hammaddesidir.

e Naylon elyafin polyestere gore daha saglam olmasi, bu elyafi 6n plana
cikarmistir.

e Poliamid 6 ve poliamid 6.6, bugiine kadar en fazla bilinen naylon

elyaflaridir

2.4.1.7 Poliiiretan

e Uretam (reaksiyon {iriinii), hidroksil gruplari ve izosiyonat arasinda
tekrarlar halinde kapsayan polimere ‘Poliiiretan’ denir.

e Ilk olarak 1937 yilinda, Otto Bayer ve arkadaslari tarafindan bulunmustur.

e Kirilacak malzemelerin ve mobilya gibi esyalarin tasinmasinda, 1s1 ve ses
izolasyonunda poliiiretan kopiik kullanimi yaygindir. Ucak kanatlarinin

yapisinda sert poliliretan kopiikler kullanilir.

2.4.2 Termoplastik Matrisler

Sogukta (diisiik sicaklikta) sertlesen, 1sitildiklarinda yumusayan matris
tirlerindendir (Sahin, 2000). Matris olarak kullanimlari termoset matrislere gore

daha azdir. Baz1 avantajlari;
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e Hammaddesinin raf 6mrii uzundur.

e Geri doniisiim kabiliyetleri vardir ve islem sonrasi isitilarak yeniden
sekillendirilebilirler.

e Oda sicakliginda kati1 halde bulunan termoplastikler, sogutucu
gerektirmeden depolanabilir.

e Sertlesmeleri i¢in organik ¢oziiciilere ihtiya¢ duymazlar.

e Yiiksek sertlik 6zelligine sahiptirler.

Bazi dezavantajlari;

e Matris olarak kullanimi zor ve maliyetlidir.
e Oda sicakliginda islenmeleri zordur.

e Termosetlere oranla hammaddeleri daha maliyetlidir.

Tablo 2.3’de baz1 termoplastik regineler ve islem sicakliklart gosterilmistir.

Tablo 2.3: Bazi termoplastik regineler ve islem sicakliklar1 (Aricasoy, 2006)

Erime Sicakhign | Maksimum Islem
Malzeme Araligi Sicaklig

(°C) (°C)
PP 160-190 110
PA 220-270 170
PES- poli eter siilfiin - 180
PEI- polieterimid - 170
PAI- poliamid imide - 230
PPS- polfenilen siilfit 290-340 240
PEEK- polieter eter keton 350-390 250

2.5  Metal Matrisli Kompozitler

Birlestirilen iki veya daha fazla malzemenin, en az birisinin metal olmasiyla
elde edilen malzemelere metal esasli kompozit malzeme denir. Alasimlarla

kazanilamayan Ozellikleri elde etmek i¢in siirekli veya kisa fiber, whisker veya
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partikiil halinde takviye fazinda metal matrisin i¢inde yer alirlar. Bu kompozitler

otomotiv, uzay, havacilik gibi alanlarda kullanilirlar (Onat, 2015).

Bazi avantajlari;

Spesifik mukavemetlidir. (Yiksek mukavemet / yogunluk orani)

e Spesifik modiilliidiir. (Yiiksek elastiklik modiilii / yogunluk orani)

e Mukavemetini yiiksek sicakliklarda dahi muhafaza edebilme kabiliyeti
vardir.

e Termal genlesme katsayis1 diisiik ve aginma direnci iyidir.

Bazi dezavantajlari;

e Siinekligi, metal yapilara gore belli oranda azalir.
e Her elyaf ile iyi bir kompozit olusturmazlar.
e Her elyafla iyi ara ylizey olusturmadiklar1 i¢in kompozit iiretimi zor ve

pahal1 islemdir.

Al, Mg, Cu, Ti, Ni, Zn ve Co gibi metaller ve alagimlari, genellikle matris
yapisi olarak kullanilmaktadir. SiC (Silisyum Karbiir), karbon, Al203 (Aliimina), TiC

(Titanyum Karbiir) ve bor gibi maddeler takviye malzemesi olarak kullanilirlar.

2.6 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemelerin yiliksek sicaklik dayanimlari vardir ve diisik
yogunluga (hafiflik) sahiptir. Seramik malzemeler sertlik ve kirillganlik, cok diisiik
kopma uzamasi, diisiik tokluk ve termal sok direncinin az olmasi gibi 6zelliklerinden

dolay liflerle takviye edilerek iyilestirilirler (Onat, 2015).

Al203, SizNg4, SiC, B4C, TiC, TiN, TiB, AIN ve CBN bilesikleri bazi1 seramik
malzeme Ornekleridir. Bu bilesikler biri ya da birkacinin birlikte kullanimiyla
seramik matrisli kompozitler meydana gelir. Sandvi¢ zirhlar, uzay araglari, ¢esitli

askeri pargalarin imali gibi baglica kullanim alanlar1 vardir.
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Seramik matrise seramik, cam ve karbon fiberlerin ilavesiyle olusan kompozit
yapilarin elastiklik modiilii ve caligsma sicakliklari ¢ok yiiksektir. Seramik fiberlerin

seramik matrislere ilavesiyle de mukavemet ve tokluk artar.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1  Kompozit Plaka Uretimi

Bu tez kapsaminda kompozit plakalarin iiretimi icin UD (Uni Directional)
karbon elyaf kullanilmigtir. Matris malzemesi i¢in; epoksi recine olarak Polires 840
ve sertlestirici olarak da Polidur 875 kullanilmistir. Bu karbon elyaf kompozit

plakalar el yatirma yontemi kullanilarak iiretimi gergeklestirilmistir.

Ik asama olarak Sekil 3.1°de goriilen karbon elyaf rulodan tabakal: kompozit

plaka tiretimi igin 300 mm x 300 mm boyutlarinda kumas kesimi ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3.1: Karbon elyaf rulo

Firinda yaklasik 80°C sicaklikta 1sitilan epoksi regine ile sertlestirici 1/0,8
oraninda karistirilarak  matris malzemesi hazirlanmistir.  Matris  malzemesi
belirlenmis agilardaki karbon elyaf tabakalari arasina siiriilerek katkisiz kompozit
plakalar tiretimi gergeklestirilmistir. Katkili kompozit plakalarin hazirlanmasinda
matris malzemesine agirlikca belirlenen oranlarda nano boyutta katki malzemeleri
eklenmis ve Sekil 3.2°de goriilen Hielscher UP400S marka ultrasonik karistirict ile
karistirildiktan sonra karbon elyaf kumaslara uygulanmistir. Bu karisim esnasinda ise

beherglas i¢inde matris malzemesine nano partikiil karisimi sirasinda, 1sinma ve bu
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isinmadan kaynaklanan epoksi reginede gerceklesebilecek sertlesmeyi dnlemek igin

Labo CH750 marka sogutucu kullanilmigtir.

Sekil 3.2: Hielscher UP400S Ultrasonik Karistiric1 ve Labo CH750 Sogutucu

Kullanilan nano partikiil malzemeleri Ege Nanotek Kimya Sanayi Ltd. $ti.
firmas1 tarafindan temin edilmistir. Recine ve sertlestiriciye katilan nano partikiiller

ve oranlari;

e ok Duvarli Karbon Nano Tiip (CDKNT) i¢in %0,1- 0,3- 0,5- 1,0
e SiCi¢in %0,1- 0,3-0,5-1,0

e NiO i¢in %0,1- 0,3-0,5- 1,0

e Nano Kil i¢in %0,1- 0,3- 0,5- 1,0- 2,0°dir.

Tablo 3.1: Katki malzemelerinin dzellikleri

Saflik Kalinlik
Katki Malzemesi Renk
(%) (nm)
CDKNT 95 10-20 Siyah
SiC 99 40 Krem
NiO 99 30 Siyah
Nano kil 99 30 Beyaz

Tablo 3.1°de ozellikleri verilen ve Sekil 3.3’de gdsterilen nano partikiiller
recine ve sertlestiriciyle birlikte karigtirildiktan sonra bu karigim, mermer iistiine
serilmis 1s1ya dayanikli seffaf naylona iiretilecek plakanin boyutlarinda siiriilmiistiir.

Kesilen elyaf kumaslar acilarina ve boyutlarina gore bu reginenin iistiine
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yerlestirilmistir. Sonra tekrar recine siiriilmiistiir. Istenilen tabaka sayis1 kadar bu
islem uygulandiktan sonra tizeri seffaf naylon katlanip kapatilip fazla regineyi disar1
atmak ve hava kabarcigi kalmasini Onlemek igin istiine On baski kuvveti

uygulanmistir. Bu kullanilan yontem Sekil 3.4°de gdsterilen el yatirma yontemidir.

: _ Sic NiO

Sekil 3.3: Kompozit plaka iretiminde kullanilan nano partikiiller (CDKNT, SiC, NiO, Nano Kil)

Yedi tabakadan olusan kompozit plakada kullanilan agilar [0° / +45° / -45° /
0°/-45° | +45° | 0°] olarak belirlenmistir.

W“

\

Sekil 3.4: Rulolama ve elyaf yatirma iglemi
Bu islemlerden sonra regine siiriilmiis tabakali plakalar sicak presleme
islemine tabi tutulmustur. Presleme islemi 6-7 bar basing ve 135 °C sicaklikta 2-3

saat siirecek sekilde gerceklestirilmistir.

Kompozit plakalar Sekil 3.5°de gosterilen sicak presleme isleminden
cikarildiktan sonra elyaf disindaki bolgelerde kalan regine artiklari temizlemek igin
capak temizleme islemi uygulanmistir. Bu islemden sonra kompozit plakalarin
liretimi tamamlanmis ve deney numuneleri kesimi i¢in uygun hale gelmistir.
Kompozit plakalarin iiretimi i¢in Meduza Carbon Products / izmir firmas: olanaklari

kullanilmastir.
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Sekil 3.5: Sicak presleme ve ¢apak temizleme iglemi

3.2  Deney Numunelerinin Olusturulmasi

Uretilen kompozit plakalardan Sekil 3.6’da gésterilen su jeti ile ASTM-
D3039/D/D3039M standartlarina uygun bigimde 2,25 mm kalinliginda, 250 mm x 15
mm olgiilerinde deney numuneleri kesilmistir. [0° / +45° / -45° / 0° / -45° | +45° | 0°]
oryantasyonunda ayni katki oranina sahip her bir plakadan dort numune kesilmistir.
Kompozit numuneler su jeti ile kesimden sonra iyice temizlenip kurulandiktan sonra

parametrelerine gore gruplandirilmistir.

Sekil 3.6: Su jeti ile kompozit plaka kesimi ve deney numunelerinin siniflandirilmasi
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Tek eksenli c¢ekme cihazina ait c¢enelerin deney numunelerini
kavrayabilmeleri ve ¢ene hasari olusmasini engellemek igin test numunelerine uygun
bigimde 15 mm x 55 mm boyutlarinda pabuclar kesilip test numunelerine
yapistirilarak test numuneleri, Sekil 3.7°de goriildiigii gibi ¢ekme testi deneyi igin

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.7: Cekme testi i¢in hazir numune 6rnegi

3.3  Deney Numunelerinin Cekme Testlerinin Yapilmasi

Deney asamasinda, hazirlanan numunelerin ¢ekme testini yapmak i¢in Sekil
3.8’deki INSTRON 8801 servo hidrolik test cihazi kullanilmistir. INSTRON 8801
test cihazinin ¢ekme kapasitesi £ 50 kN, hidrolik basinci kapasitesi 207 bar’dir. Cene
genigligi 50 mm ¢ene yiiksekligi 55 mm’dir. Deney numuneleri hazirlanan aparat ile
¢enenin ortasina merkezlenerek yerlestirilmistir. Numune sabitlendikten sonra

monotonik statik ¢ekme testi islemleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8: INSTRON 8801 servo hidrolik test cihaz1 ve drnek test numuneleri
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3.4 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Cekme deneyleri yapilan kompozit numunelerinin, deney sirasinda kopan,
hasarli bolgelerinden aliman parga lizerinde SEM analizleri yapilmistir. Hasar
bolgelerinden alman pargalarn  yiizeyi Pamukkale Universitesi Merkez
Laboratuvarlar1 biinyesinde bulunan Quorum 150R ES cihaziyla altin bilesimi ile
kaplanmistir. Kaplama isleminden sonra ZEISS SUPRA 40VP taramali elektron

mikroskobu ile kompozit numunelerin i¢ yap1 goriintiileri alinmistir.

gi' P

Mag = 3.00 K X & Acih elyaf bosluklars Mag= 10.00 K X

10 pm = 2pm

Sekil 3.9: a) x3000 b) x10000 biiyiitme oranlarinda katkisiz numunelerin i¢ yapt SEM goriintiileri

Sekil 3.9°daki katkisiz karbon elyaf kompozitin x3.000 ve x10.000
biiyiitmelerindeki SEM goriintiilerinde ¢cekme deneyi sirasinda kopan numunenin
hasar bolgeleri goriilmektedir. Deney sirasindaki elyaflarin kopmalarinin yarattig
hasara ragmen epoksi ve karbon elyaflar arasindaki homojen dagilim goriilmektedir.
Katkili kompozit numunelere gore katkisiz kompozit numunede karbon elyaflarin
yapisma yiizeyi daha piirlizsiizdiir. Hasar olusumunun lif ve epoksi kopmasi seklinde

gerceklestigi goriilmektedir.

Cok duvarli karbon nano tiip katkili karbon elyaf kompozit numunelere ait
SEM goriintiileri Sekil 3.10°da goriilmektedir. Cekme deneyindeki kopmayla olusan
hasar bolgesinde goriildiigii gibi CDKNT partikiilleri homojen olarak dagilarak
dagilmis ve epoksi ile karbon elyaf arasindaki bagi giiclendirmistir. Bu sayede
yapisma ylizeyindeki bag kuvvetinin artmasiyla CDKNT katkis1 karbon elyaf
kompozit malzemelerde mukavemeti arttirmistir. CDKNT partikiiller %0,5 oranina

kadar ¢ekme mukavemetini arttirmislardir.
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Sekil 3.10: a,b) %0,5 CDKNT b,c) %1,0 CDKNT katkili numunelerin SEM goriintiileri

%0,5 CDKNT katkis1 durumunda maksimum ¢ekme dayanimi elde edilmistir.
CDKNT Kkatkist %0,5 oranin1 gegtiginde ilave edilen nano partikiiller regine-elyaf
arasindaki baga ilave bir katki saglayamamasina ragmen, katkili kompozit malzeme

dayaniminin katkisiz numuneye goére daha iyi diizeyde oldugu goériilmiistiir.

Sekil 3.11°de SiC katkili karbon elyaf kompozit numunelerin i¢ yapilar
goriilmektedir. SiC nano partikiilleri homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.
[lave edilen SiC nano pargaciklari regine-elyaf arasi baga olumsuz yonde etki ederek
malzemeyi gevreklestirmistir. Ozellikle Sekil 3.11c’de goriildiigii iizere epokside ¢ok
fazla par¢alanma meydana gelmistir. Katkisiz kompozit numunelere gore SiC nano
partikiil takviyesi mukavemeti onemli Ol¢lide azaltmistir. SiC nano partikiiliiniin
%0,1’lik kullanimindan %1,0’lik kullanimina kadar partikiil oranindaki artig epoksi
ve karbon elyaf arasindaki bagi daha da kotiilestirerek mukavemetin azalmasina

sebep olmustur.
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SlC nano partikiilleri Elvaf kirilmalari

Karbon elyaf g

Mag= 1.00 KX
10 pm —

Mag= 3.00 K X

Sekil 3.11: a,b) %0,1 SiC ¢,d) %1,0 SiC katkili numunelerin SEM goriintiileri

NiO nano partikiilleri Sekil 3.12°deki hasar bolgesinde de goriildiigli gibi

homojen bir dagilim gostermektedir.

p;u rtikiilleri (
e

Mag= 3.00 KX 5k . Mag = 10.00 K X
10 pm B M| 2pm

Sekil 3.12: a,b) %0,3 NiO katkili ¢,d) %1,0 NiO katkilt numunelerin SEM goériintiileri
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Epoksi ile karbon elyaf arasi yapigsma yiizeylerinde, NiO nano partikiilleri
recine-elyaf arasi baglar1 giiglendirerek karbon elyaf kompozitin mukavemetini
arttirmistir. Agirlikca %0,3 NiO nano partikiil takviyesi yapildiginda maksimum
¢ekme dayanimina ulasilmistir. %0,3 oraninin {izerinde takviye yapilmasi, matris
tabakasi lizerinde mukavemet artig1 saglayamamistir. Ancak katkisiz numuneye gore

dayanim degerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Mag= 1.00 K X
20pm

Mag= 500K X
Zpm —

Sekil 3.13: a,b) %0,3 Nano Kil katkili ¢,d) %2,0 Nano Kil katkili numunelerin SEM goriintiileri

Sekil 3.13’de ¢cekme deneyinde kopan nano kil katkili kompozit numunelerin
SEM ile elde edilen i¢ yap:1 goriintiileri goriilmektedir. Hasar bolgelerinde de
gorildiigli gibi nano kil partikiilleri homojen bir dagilim sergilemistir. Nano kil
partikiilleri regine-elyaf aras1 bagi gili¢lendirmis ve bu sayede mukavemete olumlu
yonde etkisi olmustur. En yiiksek etkiyi %0,3’liik oranda saglarken %1,0 kullanima
kadar epoksi ile karbon elyaf arasindaki baga olumlu etkileri olmustur. Agirlikca
%2,0 nano kil takviyesi durumunda kompozit malzemenin dayaniminin, katkisiz
numuneye gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Takviye oraninin artmasinin, matris
tabakas1 lizerinde c¢entik/bosluk  etkisi yaratarak kopmayr hizlandirdigi

degerlendirilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

[0°/ +45° [ -45° | 0° / -45° | +45° | 0°] oryantasyon agisina sahip karbon elyaf
kompozit plaka arasindaki matris tabakasi/recine icerisine agirlik¢a, %0,1-0,3-0,5-
1,0 oranlarinda ¢ok duvarli karbon nano tiip (CDKNT), %0,1-0,3-0,5-1,0 oranlarinda
SiC, %0,1-0,3-0,5-1,0 oranlarinda NiO ve %0,1-0,3-0,5-1,0-2,0 oranlarinda nano kil
katkis1 eklenerek bes farkli Ozellige sahip tabakali kompozit plaka numune

tretilmistir.

Ayni ozelliklere sahip en az li¢ farkli numunenin monotonik artan eksenel
cekme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuclarin ortalama degerleri alinarak
tablolar olusturulmustur. Ayni1 orana sahip farkli {ic numunenin deney sonuclarinda
cok farkli veri elde edilmesi durumunda hatali oldugu diisiiniilen numunenin yerine
dordiincii numune ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. En iyi {i¢ deney sonuglarinin

ortalamasinin alinmasiyla daha iyi deney sonugclar1 elde edilmistir.

4.1  Cok Duvarh Karbon Nano Tiip (CDKNT) Katkisi

Karbon elyaf kompozit malzemesine %0,1-0,3-0,5-1,0 oranlarinda agirlik¢a

CDKNT katkilarinin ¢gekme dayanimina etkisi Tablo 4.1°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1: CDKNT katkili kompozit numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglari

CDKNT Katki Oranlar1 (Cekme Dayanimi
(%) (MPa)
0 847
0,1 968
0,3 998
0,5 1012
1,0 933

36



1200

® Katkisiz

1000 1 401%
,(—s\ )
o m0,3%
S 1
< 800 17 40,59
E 600 1 = 1,0%
()
O
o 400
c
o
X 200

0 B T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Eksenel Gerinim (%)

Sekil 4.1: CDKNT katkili/katkisiz kompozitlerin eksenel gerilme gerinim davranist

Sekil 4.1’de CDKNT katkil1 ve katkisiz numunelerin ¢ekme eksenel gerilme-

gerinim davranis grafigi gosterilmistir.

1.100

1.050

1.000 - ~—

950 g

900 +

850

Cekme Dayanimi (MPa)

800 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

CDKNT (%)

1,00 1,20

Sekil 4.2: CDKNT katkili kompozitlerin gekme dayanim degerlerinin karsilastirilmasi

Uygulanan deneylerin sonucunda CDKNT katkisinin  diisiik oranlarda

mukavemete arttirict bir etkisi oldugu goézlemlenmistir. Sekil 4.2°de gorildiagi gibi

katkisiz numuneye oranla %0,3 ve %0,5 CDKNT katkisi, ¢ekme mukavemetinde

sirayla %18 ve %20’lik artiglara neden olmustur. Optimum kullanim degeri %0,5

olup, maksimum mukavemet degeri de bu oranda elde edilmistir. Kullanilan
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oranlarina gore; %0,5’e kadar olan katki orani kullanimlarinda ¢ekme dayaniminda
olumlu sonuglar gozlemlenmis agirlikca %0,5’den fazla karbon nano tiip

kullaniminda mukavemetin azaldig1 gézlemlenmistir.

4.2 Silisyum Karbiir (SiC) Nano Partikiil Katkisi

Karbon elyaf kompozit malzemesine agirlik¢a %0,1-0,3-0,5-1,0 oranlarinda
silisyum karblir (SiC) katkilarinin ¢ekme dayanimina etkisi Tablo 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4.2: SiC katkili kompozit numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglart

SiC Katk1 Oranlari (Cekme Dayanimi
(%) (MPa)
0 847
0,1 662
0,3 637
0,5 617
1,0 601
1000
® Katkisiz
Egog 11 40,1% _—-®
= m0,3%
£600 | #0,5%
% 1,0%
o
< 400
c
&
1 200
0 I I I I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Eksenel Gerinim (%)

Sekil 4.3: SiC nano partikiil katkili/katkisiz kompozitlerin eksenel gerilme gerinim davranisi
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Sekil 4.3’de SiC katkili ve katkisiz numunelerin ¢cekme eksenel gerilme-

gerinim davranig grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Nano SiC katkili kompozitlerin ¢gekme dayanim degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.4’de gortldiigii gibi  katkisiz numuneye oranla SiC katki
malzemesinin mukavemette diisiiriicii bir etkisi olmustur. Kullanilan katki oran
arttikca kompozit plakanin ¢ekme dayanimi azalmistir. Katkisiz numuneye gore
%0,1 katki oran1 mukavemeti %22 azaltirken, %1,0 Katki oran1 mukavemeti %30

azaltmistir.

Sekil 4.3°de goriildiigi gibi katkisiz numuneye gore SiC partikiil takviyesi

kopma gerinim degerlerini de azaltmig, numuneyi daha gevrek hale getirmistir.

4.3 Nikel Oksit (NiO) Nano Partikiil Katkisi

Tablo 4.3: Nikel Oksit katkili kompozit numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglar

NiO Katk1 Oranlar1 (Cekme Dayanimi
(%) (MPa)
0 847
0,1 1096
0,3 1153
0,5 928
1,0 876
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NiO nano katki malzemesinin %0,1-0,3-0,5-1,0 oranlarinda karbon elyaf

kompozit malzemesine katkilarin ¢gekme dayanimi sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.5: NiO nano partikiil katkili/katkisiz kompozitlerin eksenel gerilme gerinim davranis

Sekil 4.5°de NiO katkili ve katkisiz numunelerin ¢ekme eksenel gerilme-

gerinim davranig grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Nano NiO katkili kompozitlerin gekme dayanim degerlerinin karsilagtirilmasi

Cekme deneylerin sonucunda NiO katkisinin diisiik oranlarda mukavemete
arttirict bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.6’da gorildiigi gibi katkisiz

numuneye oranla %0,1 ve %0,3 NiO katkisi, gekme mukavemetinde sirayla %29 ve
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%36°liik artislara neden olmustur. Optimum kullanim degeri %0,3 olup, maksimum
mukavemet degeri de bu oranda elde edilmistir. Kullanilan oranlarina gore; %0,3’e
kadar olan katki orami kullanimlarinda ¢ekme dayaniminda olumlu sonuglar
gozlemlenmis  %0,3’den  sonraki  kullammlarmmda  mukavemette  azalma

gbzlemlenmistir.

4.4 Nano Kil Partikiil Katkisi

Nano kil katkili kompozit numunelerin eksenel ¢ekme testi sonuglarinda

deney sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: Nano kil katkili numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglari

Nano Kil Katki Oranlari (Cekme Dayanimi
(%) (MPa)
0 847
0,1 890
0,3 919
0,5 905
1,0 862
2,0 817
1000
@ Katkisiz
A0,1%
_800 17 wo3%
e ©0,5%
=600 1 x1,0%
g 22,0%
=400
]
(&)
3200
c
]
ux"j 0 B T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Eksenel Gerinim (%)

Sekil 4.7: Nano kil katkili/katkisiz kompozitlerin eksenel gerilme gerinim davranisi
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Sekil 4.7°de Nano kil katkili ve katkisiz numunelerin ¢gekme eksenel gerilme-

gerinim davranig

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Nano Kil katkili kompozitlerin gekme dayanim degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi katkisiz numuneye oranla nano kil katki

malzemesinin kopma mukavemetine diisiik oranda pozitif bir etkisi olmus ancak

kullanilan oran arttik¢a etkisi negatif yonde degismistir. Katkisiz numuneye gore

agirlikca %0,3 ve %0,5 nano kil takviyesi ¢ekme mukavemeti sirayla %8 ve %6

arttirirken, %2,0 nano kil takviyesi ¢cekme dayanimini %4 oraninda azalttigi

gorilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Nano partikiil katkilarinin karbon elyaf kompozit malzemelerde ¢ekme
dayanimlan tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglar ve degerlendirme
boliimiinde CDKNT, SiC, NiO ve nano kil katki malzemelerinin sonuclari

verilmigtir.

Katkisiz numuneyle karsilastirildiginda CDKNT ve NiO kopma dayaniminda
onemli bir artisa, SiC ise azalmaya neden olmustur. Nano kil diislik oranlarinda artis
saglarken %2,0’lik oranindan sonra azalmaya sebep olmustur. NiO katkist kopma
dayaniminda maksimum %36’lik artisa, CDKNT katkis1t maksimum %20’lik artisa
ve nano kil katkis1 maksimum %8 artisa neden olmustur. NiO nano partikiilii kendi
icinde %0,3’lik kullanimiyla kopma mukavemetinde en yiiksek artisi saglarken
CDKNT katkis1 kendi i¢inde %0,5’lik kullanimiyla en yiiksek artis1 saglamustir.
%1,0 SiC katkis1 kopma dayaniminda %30’luk azalmaya neden olmustur. SiC nano
partikiilii kendi i¢inde %1°lik kullanimiyla kopma mukavemetinde en 6nemli diisiise
neden olurken nano kil partikiili kendi iginde %?2’lik kullanimiyla kopma

mukavemetinde diisiise neden olmustur.

Bu tez calismasinda incelenen katki malzemelerinin etkileri gbz Oniine
alindiginda NiO katki malzemesinin digerlerine gore daha yliksek oranda arttirdig
goriilmektedir. NiO nano partikiill katkisinin kopma dayaniminda arttirict
ozelliginden verimli bir sekilde yararlanmak i¢in en uygun kullanim miktarinin %0,3
oldugu goriilmektedir. Bu orandan daha yiiksek oranlardaki kullanimi, kompozit
malzeme dayaniminda katkisiz numuneye gore oOnemli bir artis gdstermedigi

degerlendirilmistir.

CDKNT katki malzemesinin karbon elyaf kompozit malzeme iizerinde
mukavemette arttirict 6zelligi olmustur. 4 farkli oran icin yapilan deneysel
calismalarin dogrultusunda %18 ve %Z20’lilk mukavemet arttirma oranlari ile
sirastyla  %0,3  ve %0,5’lik oranlarda kullanimlarinin  en uygun oldugu

degerlendirilmistir.
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SiC katki malzemesinin karbon elyaf kompozit malzeme iizerinde kopma
dayanimini azaltma etkisinin yani sira kopma gerinim degerlerine goére kompozit

malzemeyi daha gevrek yapmustir.

Nano kil katki malzemesi, kullanimi katkisiz duruma gore bir miktar
mukavemeti arttirmistir. Kendi iginde %0,3’lik kullanimi en uygundur. Fakat,
deneysel sonuglarda da belirtildigi gibi kullanilan en yiiksek katki oraninda

mukavemet negatif etkilenmistir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel calisma sonuclari degerlendirildiginde,
agirlikca degisik oranlarda 4 farkli nano partikiil katkisinin, tabakali karbon
kompozit sandvi¢ malzemelerin mukavemet ozellikleri hakkinda bilgi literatiire
kazandirlmistir.  Ozellikle NiO partikiil katkist ile ilgili bilgi literatiirde

bulunmamaktadir. Tez ¢alismasi ile bu bosluk doldurulmaya ¢aligilmistir.

Tabakali karbon elyaf kompozite ilave edilen NiO ve CDKNT nano
pargaciklarinin, ¢ekme dayanimlarma Onemli etkilerinden dolayr kompozit

malzemelerde yorulma dayanimina etkilerinin incelenmesi 6nerilmektedir.

Kompozit malzemeye ilave edilen NiO katki malzemesi ile kompozit
malzemenin elektriksel ve manyetik 6zelliklerinin arastirilmasi onerilmektedir. Bu
sekilde yalitkan 6zellik gosteren kompozit malzemeye istenildigi takdirde iletkenlik

ozelligini kazandirilabilecegi diistintilmektedir.
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