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SUREKLI ELYAF TAKVIYELI EPOKSi MATRISLi KOMPOZITLERIN
OZELIKLERININ NANOSELULOZ iLE IYILESTIRILMESI

OZET

Yiiksek performanslt kompozitler; denizcilik, otomotiv, uzay-havacilik ve savunma
sanayilerinde siklikla kullanilan bir malzeme grubudur. Gelisen teknolojiyle birlikte
bu malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi beklenmektedir. Son yillarda yeni
malzemelerin gelistirilmesinde nanokompozitler 6nemli katkilar saglamaktadir.
Nanokompozitler polimer sistemleri igerisine en az bir boyutu 100 nanometreden
kiigiik olan parcaciklarin dagilmast ile olusan heterofazli kompozit yapilardir.
Kullanilan nano boyutlu pargaciklarin yiizey alaninin ¢ok genis olmasindan dolay1
ilave edildigi polimerlerin mekanik ve 1si1l dayanimlarini gelistirmektedir. Polimer
nanokompozit tretimi amagli kullanilan malzemelerden biride iki boyutuda
nanometrik oOlgiide olan Yyenilenebilir kaynaklardan kolaylikla elde edilebilen
nanokristalin seliilloz yani nanoseliilloz (NKS,NS) malzemesidir. Uygun yontemler
kullanilarak polimer igerisine NKS molekiilleri dagitilarak nanokompozitler elde
edilmektedir. Bu nano modifiye polimer sistemleri silirekli elyaflar ile
takviyelendirilerek, mekanik o&zellikleri O6nemli o6lgiide 1iyilestirilmis yiiksek
performansli kompozitler olusturulabilmektedir.

Tez ¢alismamizda, matris sistemi olarak NKS katkili epoksi nanokompozit, takviye
sistemi olarak iki eksenli (0°-90°) kivrimsiz karbon ve cam elyaf kumaslar
kullanilmistir. NKS  nanopargaciklarinin, karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompoziti ve cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitlerinin mekanik
ozelliklerine etkisi aragtirtlmigtir. Burada amag¢ matris sistemi olan epoksi reginenin
dayanimini arttirilmasiyla kompozit yapmin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektir.
Oncelikle %1, 2, 4 ve 6 oranlarinda NKS/epoksi nanokompozitleri hazirlanp,
bunlarin mekanik ve 1sil analizleri sonucu optimum NKS besleme orani
belirlenmistir. Akabinde karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli kompozit plakalar
vakum torbalama yontemi ile {iretilmistir. Hazirlanan kompozit malzemelerin
mekanik karakterizasyonu; diizlem i¢gi kayma, ii¢ nokta egme ve izod darbe dayanim
testleri ile olgilmistiir. Sonuglar; NKS nanodolgusuz numunelerin sonuglari ile
karsilastirilmis ve NKS varliginin kompozit 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir.
Ek olarak mekanik testler sonucu hasar géren kirilma yiizeylerinin SEM analizleri
yapilip elyaf-matris arayiizey 6zellikleri incelenmistir.

Epoksi matris i¢in %4 oraninda NKS igeriginin optimum besleme orani1 oldugu
bulunmustur. Buna gore iretilen %4 NKS/epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli
tabakali ve cam elyaf takviyeli tabakali kompozit yapmin mekanik
karakterizasyonlar1 gergeklestirilmstir. Yapilan tim mekanik testlerde NKS
nanodolgusu igerigine sahip kompozitlerin dayanim, modiil ve uzama degerlerinde
%4,40 ile %27,18 aras1 degisen oranlarda iyilesmeler tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: cam elyaf, epoksi recine, hibrit kompozit, karbon elyaf,
nanoseliiloz
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IMPROVEMENT OF CONTINUOUS FIBER REINFORCED EPOXY
BASED COMPOSITES WITH NANOCELLULOSE

SUMMARY

High-performance composites can be commonly used in marine, automotive,
aerospace and defence industries. With developing technology, the properties of
these materials should be improved. Nowadays, the nanocomposites, which are one
kind of composite materials containing nanometer-sized inorganic nanoparticles, can
be utilized to improve physical properties of polymers. The nanosized reinforcing
materials, typically in the range of 1-100 nm, are uniformly dispersed in and fixed to
a polymer matrix. Depending on the nanoscale dimension, nanosized reinforcing
materials are categorized as one-dimensional (graphites and clays), two-dimensional
(nanofibers, nanocellulose, nanotubes, or whiskers) and three-dimensional (spherical
silica, metal particles, polyhedral oligomeric silsesquioxanes (POSS), and
semiconductor nanoclusters). Among them, the nanocellulose, also called
nanocrystalline cellulose (NCC), is a material composed of nanosized cellulose
fibrils with a high aspect ratio (length to width ratio). It has been used in various
high-performance products such as, composites and packaging, rheology modifiers,
pharmaceuticals and cosmetics, information and communications industry. The
inclusion of nanosized reinforcing materials into a polymer matrix not only
dramatically improves the mechanical properties (e.g., strength, modulus and
rigidity) but also reduces its flammability, heat evolution and viscosity during
processing. Moreover, it brings advanced new functions in the final materials that
finds applications in many industrial fields.

In this work, mechanical properties of carbon and glass fiber-reinforced epoxy
composites with two-dimensional (0°-90°) woven were improved by addition of
nanocrystalline cellulose as reinforcing material. The mechanical properties of
obtained nanocomposites were investigated in accordance with the standard tests
(ISO 527-2 and ISO 178). Thermal properties of the nanocomposites were also
investigated by DSC and TGA analyses. Firstly, the optimum NCC loading starting
from 1% to 6% in the epoxy matrice was determined by thermal and mechanical
analyses. The optimum loading was found as 4% according to thermal and
mechanical tests. Then, the glass (70% w/w) and carbon (65% w/w) fibers were
included in the NCC/epoxy systems. The mechanical properties of glasssNCC/epoxy
and carbon/NCC/epoxy composites were investigated and the improvement between
4.4 and 27.18% were found. Thus, the small addition of NCC (4%, w/w) not only
improve the mechanical properties of glass/epoxy composite but also carbon/epoxy
composite. The morphology of hybrid composites was also investigated by scanning
electron microscopy. Both non-hybrid (glass/epoxy or carbon/epoxy) and hybrid
(glass/INCC/epoxy or carbon/NCC/epoxy) composites displayed similar
microstructures in the SEM micrographs.

Key words: glass fiber, epoxy resin, hybrid composite, carbon fiber, nanocellulose
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, II. Diinya savasi esnasinda mevcut alisilagelmis malzemeler
tek baslarina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap veremez hale gelmesi ile
baslamis ve o zamandan beri de malzemelerin {iretimi ve mekanik 6zellikleri tizerine
arastirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam etmektedir [1].

Polimer kompozit uzun senelerdir kullanilan bir teknoloji iken bu islemin nanometre
boyutunda yapilarak nanopargacik takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi son yillarda
malzeme biliminde yeni ve ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Bu yonde gelistirilen
polimer nanokompozitler bilesenlerin en az birinin boyutunun 100 nm’ den daha
kiigiik oldugu nano 6lgekli kompozit malzemelerdir. Polimer nanokompozit {iretimi
amagh kullanilan malzemelerden biride iki boyutuda nano seviyede olan tamamen
dogal yapisiyla  nanokristalin seliiloz yani nanoseliloz (NKS ya da NS)
malzemesidir. Matris icinde molekiiler seviyede dagilan, takviye edici Ozellikler
saglayan, Ozellikle mekanik mukavemet iizerinde ciddi bir etkiye sahip olan NKS
parcaciklar1 nano Olgekli sekil ve boyutlar1 sayesinde polimere mekanik ve 1s1l

ozellikler saglamaktadir [2].

Birgok seramik ve metalik malzemelerle karsilastirildiginda, yiiksek dayanim/agirlik
ve modiil/agirlik oraninda olan elyaf takviyeli kompozitler miihendislik malzemeleri
sinifinda bulunmaktadir. Son yillar igerisinde yapilan ¢alismalarda; nano ve mikro
boyutta parcacik katilmis polimer matrisin elyaf ile takviyesinin Ozellik ve
performans agisindan gelisen potansiyeli farkedilmistir. Bu duruma bakildiginda;
nanoparcaciklar, elyaf  takviyeli = kompozitlerin  mekanik  &zelliklerinin
tyilestirilmesinde kullanilabilecek en uygun dolgu malzemeleri olarak goriilmektedir.
Nanoparcacik eklenmesiyle, malzemedeki tabakalar aras1 mukavemet, sertlik, egilme
mukavemeti ve termal dayaniklilik gibi matrise bagli olan 6zellikleri dnemli dlgiide

katk1 saglamaktadir [3].



1.1 Tezin Amaci

Nanokompozit icerikli elyaf takviyeli kompozit iiriinler son yillarda ¢alisilan yeni bir
malzeme ¢esididir. Literatiirde; c¢esitli kompozit malzeme ftretim metodleri ile
tiretilen grafen, karbon nanotiip ve nanokil bulunduran elyaf takviyeli kompozitlerin
mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda ¢esitli arastirmalar mevcuttur.
Fakat DGEBA esasli epoksi regine, ¢ift yonli kivrimsiz karbon ve cam elyaf kumas
kullanilarak elde edilen kompozitlere nanokristalin seliiloz (NKS) ilavesiyle

Ozelliklerinin iyilestirilmesi {izerine bir calismaya rastlanmamustir.

Bu ¢alismanin amaci, NKS nanodolgusunun karbon ve cam elyaf takviyeli epoksi
matrisli kompozitlerine eklenerek mekanik ve 1sil oOzelliklere olan etkisini

incelemektir.

Tezin ikinci bdliimiinde elyaf takviyeli kompozitler, tabakali kompozitler,
nanopargacik takviyeli kompozitler, elyaf takviyeli nanokompozitler ve elyaf
takviyeli kompozitlerin iiretim ydntemleri gibi teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde ise NKS modifiye epoksi sistemlerin hazirlanmasi, karbon elyaf takviyeli
NKS/epoksi ve cam elyaf takviyeli NKS/epoksi nanokompozitlerin iretimi ile
bunlarin mekanik ve 1s1l karakterizasyonlarina ait malzemeler ve yontemler ortaya
konulmustur. Karakterizasyon sonuglart ve mekanik testler sonucu hasar goren
kirilma yiizeylerinin mikro yap1 incelenmeleri dordiincii boliimde yer almaktadir. Bu
boliimde elde edilen sonuglar nedenleri ortaya koyularak tartisilmistir. Tezin besinci

ve son boliimiinde ise genel sonuglar ve 6neriler sunulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Miihendislik malzemesi olarak; performansi, isleme kolayligi, istiin termal ve
mekanik ozelliklerinden nedeniyle epoksi regineler oOzellikle elyaf takviyeli
kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris malzemeleri arasindadir. Yapilan birgok
caligmada epoksi regine igerisine nanodolgu eklenmesinin elyaf takviyeli kompozit
ozelliklerini iyilestirildigi bildirilmistir.

Chowdhury ve ekibi [4]; dokuma karbon elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit
tiretmek i¢in vakum destekli recine inflizyon yontemini kullanmistir. Nanokil
parcaciklarinin termal ve egilme Ozelliklere olan etkileri arastirilmistir. Degisik

agirlik ylizdelerinde yiizey modifiyeli montmorillonite mineralleri SC-15 epoksi



icerisine ultrasonikasyon vahistasiyla dagitilmistir. Sonra ise nanofazli epoksi ile
dokuma karbon elyaf kullanilarak vakum destekli regine infiizyon yontemini ile
karbon/epoksi nanokompozitler iretilmistir. Ayirca kiirlenme yapilan numuneler
egilme testine yapilmis, egilme dayanimi ve modiiliinde sirasiyla %14 ve %9’luk
artig elde edilmistir. Camsi gegis sicakliginda ise yaklagik 13 °C’lik artig gosterdigi
belirlenmistir.. Karbon/SC-15 epoksi kompozitlerin termal ve mekanik &zellikleri
acisindan agirlikga %2’lik nanokil takviyesinin optimum besleme oldugu
gorilmistir. Mikro-yapisal ¢alismalar; nanokilin elyaf ve matris arasi yapismayi

tyilestirdigini gosterilmis ve bdylelikle mekanik 6zellikler iyilesmistir.

Haque ve ekip arkadaslari [5]; vakum destekli regine infiizyon yontemini kullanarak
S-Glass cam elyaf takviyeli ve ¢ok diisiik oranda tabakali silikat iceren laminatlarin
mekanik o6zelliklerinde yiiksek oranda iyilesme oldugunu saptamistir. %1 oraninda
nanosilikat ile, S-Glass/epoksi-kil nanokompozitlerin tabakalar kirilma toklugunda,
ici kayma geriliminde ve egilme dayanmiminda sirasiyla %23, %44 ve%24
tyilestirmelerin oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde elde edilen nanokompozitin

benzerlerine gore 26 °C daha yiiksek bozunma sicakligina sahip tespit edilmistir.

Kim ve arkadaslar1 [6]; Karbon nanotiip ilave edilmis karbon elyaf/epoksi
laminatlarin 6zelliklerini arastirilmistr. Epoksi sistem igerisine agirlik¢a %0,3’liik
Karbon nanotiip katkisinin egilme modiiliinde ve dayaniminda sirastyla %12’lik ve
%18’1ik artis sagladigi belirlenmistir. Artis nedeni ise yapi icerisindeki CNT
kiitlelerinin elyaf ve matris c¢evresinde gii¢li baglar olusturmasi sebebine

dayandirilmistir.

Kornmann ve arkadaglar1 [7]; diglisidil eter bisfenol-A (DGEBA) esasli ve anhidrit
kiirlesme ajanli epoksi sistemi kullanarak epoksi-tabakali silikat nanokompozitini
basarili bir sekilde sentezlemistir. Nanokompozit matris ile cam elyaf takviyeli
laminatlar iiretmek i¢in; vakum torbalama, sicak pres ve el yatirmasi yontemleri
kullanmistir. Laminatlarin egilme testleri sonuclarina goére; nanotabakalarin varlig

egilme modiiliinii %6, egilme dayanimini %27 oraninda artis saglanmustir.






2. TEORIK BILGI

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki, aym1 veya farkli guruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro-diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar.
Genellikle matris olarak ifade edilen ana faz ile takviye edici olarak kullanilan ikincil
fazdan olusurlar.

Bir kompozit malzeme biinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve
bunun etrafini ¢evreleyen matris malzemesinin bulundugu bilinmektedir. Takviye
eleman1 olarak degisik morfojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, kirpilmis veya
parcaciklt yapilar kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu, genel yiikii ve
tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir. Matrisin fonksiyonu ise
elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek i¢in elyaf-matrisi bir arada tutmak
yaninda c¢ogu takviye elemanlart c¢ok gevrek ve kirilgan oldugundan onlarin

yiizeylerin dis ve gevresel etkilere karsi korumaktir[1].

Yapilarinda ¢ok sayida farkli  malzeme  kullanilabilen  kompozitlerin
siiflandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, genelde
matris ve takviye elemanlarina gore smiflandirma yapilabilmektedir [8]. Matris

malzemesine gore siniflandirma;
e Polimer matrisli kompozitler,
e Metal matrisli kompozitler,
e Seramik matrisli kompozitler olarak yapilmaktadir.

Polimer matrisli kompozitler (PMK), matris olarak polimer reginenin takviye olarak
elyafin kullanildigi kompozitlerdir. Bu malzemelerin oda sicakligindaki {istiin
ozellikleri yaninda kolay tiretimi ve diisiik maliyeti nedeniyle, kompozitler arasinda
en ¢ok uygulama ¢esitliligine miktarina sahip olandir. Polimerik kompozitler yiiksek
mukavemet, sertlik, asinmaya karsi direng, boyutsal ve termal kararlilik gibi
Ozellikleriyle pek c¢ok avantaj sunar. Ayrica sertlik ve mukavemet agisindan

metallerle yarisabilecek durumda olmasinin yaninda ¢ok da hafiftir. [9]



Takviye elemanlarina gore siniflandirma ise Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir;

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin takviye elemanina gore siniflandirilmast:
1) elyaf takviyeli kompozit, 2) pargacik takviyeli kompozit, 3) tabakali kompozit[10]

Bu smiflandirma igerisinden elyaf takviyeli kompozitler ve elyaflarin belirli
formlarda hazirlanmasiyla olusan tabakali kompozitler en sik kullanilanlardir. Son
yillarda pargacik takviyeli kompozitlerin gelistirilmesinde ise; parcacik takviyesi
olarak en az bir boyutu nanometre (10° m) seviyesinde olan malzemelerin kullanimi
yayginlagsmustir. Bu 6zellikteki malzemeler nanokompozit olarak tanimlanmaktadir.
Bu c¢alismamizda pargacik takviyeli kompozitler boliimiinde nanokompozitler

anlatilacaktir.

2.1 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler; yumusak ve siinek matris i¢ine sert dayanikli elastikligi
yiiksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modiil
ve Ozgiil dayamim ozellikleri iyilestirilmektedir. Bu ¢esit takviyeli kompozitler
havacilik, denizcilik, otomotiv, savunma sanayi ve spor ekipmanlarmin tretimi
bunlara ornektir. Dayanimlari, iiretim esneklikleri ve hafiflikleri gibi 6zellikleri

endiistriyel alanlarda kullanimlarini arttirmaktadir.

Farkli tiirde bir¢cok elyaf kompozitlerde takviye amaciyla kullanilir. Polimerlerin
elyaflarla takviyelendirilmesi sonucu {istlin 6zelliklere sahip kompozit malzeme
meydana gelir. Sekil 1.2°de elyaf takviyeli polimerik kompozitlerin gematik

gosterimi yer almaktadir.

E:+Q=

Elyaf
y Polimer

Elvaf Taloviveli Kompozit

Sekil 2.2: Elyaf takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi [11].



Elyaf takviyeli kompozitlerde malzeme iizerine gelen yiikleri karsilayan bilesen
elyaftir, polimer matris ise elyaflar1 belirli yapida bir arada tutan ortami meydana
getirmektedir[1]. Bu sebeple kullanilan elyafin mekanik dayanimi matristen 6nemli

oOl¢tide yiiksek olmalidir [12 ].
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Sekil 2.3: Elyaf, matris ve kompozit malzeme temsili gerilim-gerinim grafigi
[12]
Bu malzemeler hazirlanirken elyaflara ait birtakim O6zelliklere dikkat edilmelidir.

Bunlar;

- Elyafin mekanik 6zellikleri,

- Elyaf uzunlugu,

- Elyaf miktari,

- Elyaf'kalinhigi,

- Elyafin yonlenme bigimidir [12].

Bu ana noktalar secilen tiretim teknigiyle birlikte kompozitin fiziksel ve mekanik

ozelliklerini belirlemektedir.

Elyaf Uzunlugunun Etkisi; Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik o6zellikleri
sadece elyafin 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda matris fazinin, uygulanan yiikiin ne
kadarin1 elyafa iletebildigine de baghdir. Bu yiik aktarimi, matris ve elyaf fazlar
arasindaki ara yiizey bag kuvvetinin biiyiikligi ile ilgilidir. Kompozit malzeme

dayanim ve rijitliginin belirgin bir sekilde artmasi igin, elyaf boyunun Kkritik bir



degerden uzun olmasi gereklidir. Bu kritik elyaf boyu, elyaf capi, cekme dayanimi ve
elyaf-matris ara yiizey bagi dayanimina dayanimi, hangisi kiigiikse ona baglidir.
Bir¢ok cam ve karbon elyaf-matris kombinasyonlar1 i¢in, bu kritik uzunluk elyaf
capinin 20 ile 150 kat1 civarinda olup, 1 mm merteblerindedir. Elyaf boyui arttik¢a,
elyafin takviye etkisi daha da artar. Uygulanan gerilmenin elyafin dayanimina esit
oldugu anda i¢in gerilme-eksenel konum degisimi gosterilmistir.

Kisa siireksiz elyaf ig¢in, elyaf etrafindaki matris deforme olarak neredeyse hig
gerilme iletemez ve elyafin dayanima katkisi ¢ok az olur. Kompozitin dayaniminda

fark edilir bir artigin saglanabilmesi igin elyafin siirekli olamasi sarttir[13].

Elyaf Yonlenmesi Etkisi; Elyaf yonlenmesi ve yerlesimi, yogunlugu ve dagilimi
gibi tiim degiskenler elyaf takviyeli kompozitlerin dayanim ve diger o6zelliklerini
onemli Olciide etkiler. Yonlenme konusunda elyafin paralel olarak sadece ¢ekme
yoniinde yonlenmesi, tamamen rastgele yonlenmesi olarak iki sinir durum s6z
konusu olabilir. Siirekli elyaf, uygulanan gerilmeyle ayni yonde (dogrultuda) ,

slireksiz elyaf ayn1 yonli, rastgele veya kismi yonlenmeye sahip olabilir[13].

Elyaf dagiliminin diizgiin olmasi durumunda, kompozitten ¢ok daha iyi 6zellikler
elde edilebilir. Elyaflarin matris igerisindeki yerlesimi kompozit yapinin dayanimini
etkileyen Onemli bir faktordiir. Elyaflar matris igerisine uygun geometrilerde
yerlestirilerek, elde edilecek kompozitin ¢ekme/basma gibi yiiklemelere farkli
yonlerde farkli yanitlar vermesi saglanir, bu 6zellige anizotropi adi verilir. Ornegin;
kompozitin kopma dayanimi, elyaflarin yonlendirildigi eksene yapilan yiiklemelerde
en biiytik iken elyaf eksenine 90° olan yiiklemelerde en diisiiktiir. Sekil 2.4°te bu etki

gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Cekme dayaniminin elyaf yonelimine bagl grafigi [14]

Benzer sekilde darbe dayanimi, 1sil iletkenlik, 1s1l genlesme gibi davraniglar da
elyaflarin yonlenme ecksenine agisal olarak baghdir. Elyaflarla takviyeli
kompozitlerde, elyaf yonlenmesi ayarlanarak sozii edilen o6zelliklerin yone bagl

kontrolii saglanir [15].

Elyaf Kalinhgin Etkisi; kompozit 6zelliklerini etkileyen bir diger 6nemli degerdir.
Ince elyaflarla iiretilen kompozitlerde matrisin elyaf ile temas ettigi yiizeyi daha
biiyiiktiir. Temas alanin artmasi, elyaf-polimer etkilesimlerini arttirarak kompozit
icerisinde yiik aktariminmi kolaylastirir. Bu ylizden ayni kiitlede ince ve kalin
elyaflarla takviye edilen kompozitlerde, ince elyaflarla takviye edileni daha

mukavemetli olmaktadir[15].

Elyaf Miktann Etkisi; Genel olarak kompozit malzemenin mekanik mukavemeti
igerisindeki elyaf miktar1 arttikga yiikselir ancak elyaf orani belli bir degere
ulastiktan sonra azalmaya baslar. Bunun nedeni, elyaf artisina bagli olarak kompozit
yapt igerisindeki polimer miktarmin azalmasi ve matrisin islevini kaybederek

elyaflar1 bir arada tutamamasidir[15].

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bigimleri, olusturulan yeni
malzemenin &zellikleri yoniinden ¢ok onemlidir. Elyaf takviyelerde kendi iglerinde
fiziksel bigimlerine gore; siirekli elyaflar, yonlendirilmis kisa elyaflar ve kirpilmis

kisa elyaflar olarak ayrilmaktadir [16].
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Sekil 2.5: Elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf formlari ve yonlenmeleri

(a) stirekli ve yonlenmis, (b) siireksiz ve yonlenmis, (¢) siireksiz ve rastgele
yonlenmis [16]

Elyafin tipi; uygulama yerine ve kompozit malzeme iiretim metoduna gore belirlenir.
Genellikle yapisal uygulamalar i¢in siirekli elyaflar Onerilirken yapisal olmayan
uygulamalar igin siireksiz ve rastgele yonlenmis elyaflar tavsiye edilir. Fakat
yonlendirilme 6zelliklerinden sebebiyle siirekli elyaf takviyeli kompozitler, bagka
takviye elemanlarina gore daha istiin Ozelliklere sahiptir. Bu tip kompozitlerde

elyaflar; fitil, iplik, demet veya tel sekillerinde kullanilir [17].

Kompozitin kullanildigi alan ve {izerine gelen yiiklemeler dikkate bir sekilde ele
alindiginda; c¢cekme, basma ve egilme gerilmeleri icin istenilen dayanima siirekli
elyaflar sayesinde ulasilabilir. Tek yonde ¢ekme dayanimina maruz kalan bolgeler,
elyaf dogrultusunda (0°) en yiiksek performans gosterirler. Lakin elyaf eksenine dik
(90°) dogrultuda diisiik 6zellikler elde edilir ¢linkii bu bolgelerde matris dayanimi
temel olmaktadir. Kompozitlerde takviyelendirme nedeni sadece tekil
elyaflarin/filamentlerin ~ kullanildigr  tiretim  yontemleri  kisithdir.Cok  fazla
uygulamada elyaflarin kullaniminin kolaylastirilmas: i¢in elyaflarin diizenlenmis
olmast gerekmektedir. Bu diizenleme elyaf filamentlerinin kumas formunda
iretilmesiyle miimkiin olmaktadir. Teknik tekstiller sinifinda yer alan kumas
formunda takviyelerde degisik acilarda iiretim yapilarak beklenen dogrultularda

yiiksek 6zelliklerin elde edilmesi miimkiin kilacaktir [18].
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2.1.1 Elyaf ozellikleri

Kompozit malzemede takviye elemaninin en 6nemli gorevi; matrisin maruz kalacagi
gerilmeleri tasiyarak kompozit malzemenin mukavemetini arttirmaktir. Takviye

elemanlar1 mutlaka matrisle giiglii bir bag sistemi olusturmalidir [9].

Elyaf takviyeli polimerik kompozilerde en siklikla kullanilan takviye elyaflar;
karbon, cam ve aramit elyaflaridir. Tipik elyaf ¢aplart 5 um ile 20 um arasinda
degismektedir [18]. Bu tez ¢alismasinda elyaf takviyesi olarak karbon elyaf ve cam

elyaf kullanilmustir.

2.1.1.1 Cam elyaf

Cam elyafin esasini; silik-kum meydana getirmekle berber belirli oranlarda sodyum,
kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinde olusur. Polimer
esaslt kompozitlerden yaygin olarak kullanilan ve ucuz olan takviye elemanidir. Sili
atomlar1 li¢ boyutlu rastgele baglamis polihedra agini olusturmak icin oksijen
atomlarina kovalent bagla baglanir. Degisik valansin kalyonlart oksijen atomlarina
bazilar1 ile iyoniksel olarak baglanir. Bu nedenle, dengeyi daha kiigiik birimlere
aylrir.

Plastik esasli kompozitlerde kullanilan genel tipi E-Cam alkali olmayan boron silikat
olup iyi elektrik yalittimi 6zellikleri icin gelistirilirken S-cam daha pahali fakat daha
yiikksek modiile sahip magnezyum ve aluminyum silikat ihtiva eder. En c¢ok
kullanilan cam (E-cam) elyaflarin ¢ap1 3-20 pm arasindadir.

C-camu ise oldukea iyi korozyon direncine sahip ancak mekanik 6zellikleri diistiktiir.
Camlarin dayanimi, 6zellikle, yiizey lizerinde kusurlar ve mikro-catlaklarla birlikte
kaginilmaz dahili hatalara baghdir. Yiiksek kalite elyaflar1 iiretmek igin yliksek
safliktaki malzemelerin homojen sekilde ergimis olmasi, yiiksek sicaklikta ¢ekilmesi
ve hemen koruyucu kaplama uygulanmis olmasi gerekmektedir[1].

Cam elyaflarin yiizey karakteristikleri, ¢cok az bir catlama bile gerilme 6zelliklerini
etkilediginden, c¢ok Onemlidir. Bagka bir sert malzeme slirtiinmesiyle ylizey
kolaylikla ¢atlayabilir. Keza, cam yiizeyler kisa bir siire bile normal atmosferle
karsilastiginda yiizey tabaka genellikle zayiflar ve bu durum matrisle olan baglantiy:
etkiler. Bu nedenle cam elyaflar gekilirken, yilizeylerinin tahrip olmasini 6nleyecek

ve cevresel etkilerden koruyacak ince bir malzeme tabakasiyla kaplanir[19].
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Cam elyaflar; camlarin elektirk firminda yaklagik 1200-1500C° de ergitilmesi ve
ergiyen camlarin bir platin alasimli olan potanin tabanindaki binlerce delikten hizli
sekilde asag1 dogru demetler halinde g¢ekilerek ve sogutma bdlgesinden gecirilerek
iiretilir. Daha sonra kaplama uygulanmasi ve demetler halinde makaralara sarilarak
yaklasik 3 kg’lik halinde depolara gonderilir. Kaplama formiilasyonu karigik fakat bu
elyaflar1 hasardan korur. Kaplama maddesi, genellikle Silane ihtiva eder. Bu
molekiiliin bir kism1 SI-O baglar1 araciligiyla cam reaksiyona girerken, silane
tizerindeki organik guruplar re¢ine ile uyumluluk saglarlar. Bu elyaflar karbon kadar

hafif ve rijit olmamasina ragmen oldugu ucuzdur.

Sekil 2.6 Cam hammaddesi kullanilarak cam elyaf prosesi[20].

Kompozit malzemelerde ilk uygulamalara cam takviyeli plastik esasli kompozitler
(CTP) kullanilarak radar kubbeleri yapilarak bagslanilmistir. Bu kompozitlerin;
hafiflik, elektro manyetik gegirgenlik, atmosfer kosullarina dayaniklilik ve mekanik
ozellikleri nedeniyle en uygun oldugu ortaya ¢ikmistir. Yine gemi yapim teknigi,

1942 yilinda CTP ile gerceklesmistir.

Kompozit malzemeler kullanarak ucak pervanelerinin gelismesi hizlandirilmistir.
Capin artmasi ile agirliginda artmasi sonucu bir sa¢ kapak capr 1-6 m arasinda
degismektedir. Yaklasitk 4.5 m capa sahip 4 kenarli bir ugak pervanesi metal
malzeme ile yapildiginda yaklasik 450 kg olurken kompozit malzemede ise 180 kg
civarinda olup bunun sonucu olarak da tekerlek gobeginde ve kontrol dislisinde
merkezka¢ kuvvet azalmaktadir. Bu pervanelerde, ana kirig olarak davranmasi i¢in

tek yonlii orgli ve serit elyaflar pervane ekseni dogrultusunda ve burulmaya karsi
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direncli olmasi i¢in de 6rgiin cam 45 dogrultuda yonlenerek pervane i¢ kisminda ise
politiretan kopiik kullanilmistir. Bu tip pervane yapist diiz sekilden bombeli sekle
kademeli degisme icin karbon kullanim1 ana kirislerde siiriidiiriilmiisken pervane alt
yiizeyinde ise halka sekil igine cam elyaflar yerlestirilmistir. Boylece biitiin montaj
regine ile doldurulmus ve 1sitma islemi uygulanarak i¢ ve dis metal kollar ile giivenli
yapisan halka kenarli bir kiitleyle birlestirilmesi saglanmistir.

Cam elyafli kompozitlere gore hayli agirlik tasarrufu saglanabilmektedir. Sahil
botlari, kiigiik ve biiyiik yatlar, hizli deniz motorlar1 veya tekneler, cam/karbon ve
aramid birlesimi karma malzemelerden yapilmaktadir.

Volkswagen sirketi tarafindan 1980 yilinda ince cidarh tiipler, cam/epoksi slingerli

sandvi¢ kompzoitten yapilmustir. [1]

2.1.1.2 Karbon elyaf

Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ancak kullanimi her gecen giin
artan bir elyaf grubudur. Karbon elyafi cam elyafina gore daha giiclii ve hafiftir
ancak Uretim maliyeti yliksektir. Bu elyaflar, takviye elemani olarak kullanilan
yiiksek ¢cekme dayanimi ve yiiksek elastik modiiliine sahip olan karbon elyaflar
turbostratik grafitin kiigiik kristallerinden olusan karbonun allotropik formundan
biridir[2]. Bu 6zelliklerinde dolay1 karbon elyaf takviyeli kompozitler gliniimiizde
yaygin olarak spor ve hobi (olta, golf sopas1 gibi) amagh ekipmanlarda, elyaf sarma
yontemiyle roket gvdelerinde, basingl kaplarda, askeri ve ticari amagli sabit kanath
ve helikopter gibi hava tasitlarinda (kanat, gévde, stabilizator ve kuyruk diimeni gibi)
yapisal eleman olarak kullanilir[13].

Karbon elyaf organik maddelerden iiretildikleri igin “organik fiber’’ olarak da
adlandirilirlar. Karbon elyaflarda ham madde olarak poliakonitril (PAN), Seliiloz
(Rayon) ve Zift (Pitch) olarak kullanilir. Dolayisi ile tiretildikleri maddelere gore
isim alirlar[1]. Gilinimiizde kullanilan karbon elyaflarmmin sadece %10’u zift
esaslidir. Rayon ise sadece diisiik modiil elyaflar i¢in kullanilir. Hammade, iiretim
maliyeti, termal ve mekanik 6zellikler dikkate alindiginda PAN igerikli karbon elyaf

en uygun malzemedir[3].
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Sekil 2.7: PAN hammaddesi kullanilarak karbon elyaf tiretim siireci [21]

PAN esashi karbon elyaflar % 93-95 arasinda karbon igeriren karbon elyaflari
kompozit malzemeleri daha mukavemetli ve daha hafif yapabilmek i¢in siirekli
gelistirilmektedir. Endiistriyel olarak PAN polimerinden karbon elyaf {iretim

metotlar1 birbirini ardin sira takip eden dort asamada gergeklesmektedir;

1. Oksidasyon: Bu siiregte elyaflar hava ortaminda 300°C’de 1sitilir. Bu muamele,
elyaftan hidrojenin ayrilmasini ve daha ugucu olan oksijenin eklenmesini saglar.
Bundan sonra karbonizasyon islemi i¢in elyaflar kesilerek grafit teknelerine aktarilir.
Polimer, merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina doniisiir. Yapilan isleme

sirasinda elyafin rengi beyazdan kahverengiye doner ve ardindan siyah olur.

2. Karbonizasyon: Elyaflarin yanict olmayan  atmosferde 3000°C’ye kadar
1sitilmasiyla %100 karbonlagmasi asamasidir. Karbonizasyon siireginde uygulanan

sicaklik tiretilen elyafinin sinifin1 belirler.

3. VYiizey iyilestirmesi: Karbon yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin matris
malzemesine ¢ok iyi sekilde baglanabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilmasi
islemidir.

4. Kaplama: Elyaflar1 kompozit iiretiminde kullanilana kadar korumak igin yapilan
bir sonlandirma islemidir. Bu kisimda; teknik olarak apreleme (sizing) adi verilen
islemle elyaf ylizeyi regine ile kaplanir. Kaplama, elyafin daha kolay taginabilmesini
saglarken matris ile takviye arasi arayiizey Ozelliklerinide pozitif etkilemektedir.

Karbon elyafinda bu kaplama islemi i¢in genel de epoksi kullanilir [22].

Karbon elyaflari piyasada stirekli ve kirpilmis elyaf sekilde bulunabilir. Elyaf gaplari
6 ile 10 um arahiginda olan, 1000-24000 iplik¢ikten olusan demetler; fitil ve
dokumalarda, tek yonlii bantlarda ve dnceden regine emdirilmis elyaflarda (prepreg)
kullanilmaktadir. Demetlerden olusan kumas formundaki elyaflar kompleks sekilli
parcalarin kaliplanarak {retilmesine daha uygundur. Karbon elyaflar pahalidir,

bundan dolay: fiyatin arka planda oldugu uzay araglari, fiizeler, roketler ve ugaklar
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gibi yiiksek teknolojili alanlarda kullanilirlar. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
otomobil sektdrii i¢in kullabilmesine en biiyiikk engel fiyatlar1 halen metallerle
rekabet edecek seviyede olmayisidir. Karbon elyaflar farkli tiir polimer matrislerle,
en sik  epoksi recinelerle kullanilirlar.  Karbon elyafi epoksi regineler ile

birlestirildiginde yiiksek dayanim ve sertlik 6zellikleri gosterir [23]

2.1.1.3 Aramid elyaf

Aramid elyaf, 1970’lerin basinda kullanilmaya baslanan yiiksek dayanim ve yiiksek
elastiklik modiiliine sahip malzemelerdir. Ozellikle sira dis1 dayanim-yogunluk orani
nedeniyle aranan bir malzemedir. Kimyasal olarak bu malzeme grubu
poli(parafenilen tereftalamid) olarak bilinir. Bir¢ok aramid malzeme vardir. en
yaygin olan ikisinin ticari ismi Kevlar ve Nomeks ‘tir. Kevlarin farklt mekanik
ozelliklere sahip Kevlar 29, 49, ve 149 gibi tiirleri de bulunmaktadir. Sentezleme
sirasinda, rijit molekiiller sivi kristal bolgelerinde oldugu gibi, elyaf yoniinde
yonlenir. Mekanik olarak bu elyaf, cekme yoniinde diger polimer elyafa gore daha
yiiksek ¢ekme dayanimi ve modiiliine sahip olup, basma zorlanmasi altinda dayanimi
daha diisiiktiir. Ayrica bu malzeme kendine has tokluk, darbe dayanimi, siirlinme ve
yorulma direncine sahiptir. Kimyasal olarak gii¢lii asit ve bazlara kars1 duyarlidir,

ancak diger kimyasal ve ¢oziiciilere kars1 oldukca kararlidir.

Aramid elyaf, en ¢ok epoksi ve polyester gibi polimer matris malzemeleri ile birlikte
kullanilir. Elyaf oldukg¢a esnek ve digerlerine gore siinek oldugundan, ¢ogu tekstil
islemlerine tabi tutulabilir. Aramid elyafin kullanildig: tipik kompozit uygulamalar;
blastik {iirtinler, , halatlar, giidimlii mermi govdeleri ve basingh kaplardir. Ayrica
otomobil fren ve debriyaj baski balatasi ile salmastra gibi sizdirmazlik elemanlarinda

asbest yerine kullanilmaktadir[13].
2.1.2 Matris ozellikleri

Matris malzeme kompozitlerin ikinci temel bilesenidir. Matris fazinin bazi
fonksiyonlar1 yerine getirme gorevi vardir; ilk olarak, elyafi bir arada tutarak
disaridan uygulanan gerilmeyi elyafa iletmek ve homojen sekilde dagilimi
saglamaktir; burada, gerilmesinin sadece c¢ok kiigiik bir kismi matris tarafindan
taginir. Ayrica matris malzemesi siinek olmalidir. Bunun yaninda, elyafin elastiklik

modilii matristen ¢ok daha yiiksek olmalidir. Matrisin ikinci gorevi ise elyafin
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yiizeyini mekanik aginma ve kimyasal reaksiyon gibi ¢evresel etkilerden korumaktir.
Bu tiir ¢evresel etkiler yiizeyde daha diisik ¢ekme dayanimia neden olabilecek
ylizey kusurlarina yol agabilir. Son olarak da matris, elyafi birbirinden ayrirak
goreceli bir siineklik ve plastiklik saglayarak olusan catlaklarin elyaftan elyafa
gecisini engelleyerek, ani kirilmay1 onler. Boylece matris catlak ilerlemesini 6nleyen
bir engel gormiis olur. Elyaf tek tek hasar gorse bile, tiim kompozitin hasari ¢ok
sayida birbirine komsu elyafin kirilmasit kritik bir degere ulasana kadar

gerceklesmez[13].

Polimer esasli matrisler termoset ve termoplastikler olmak iizere iki temel sinifa
ayrilmaktadir. Termoplastikler sicaklikla tekrar sekil verilebilen plastiklerdir.
Birbirlerine zayif van der Waals baglar1 ve mekanik kilitlenmeler ile bagl olan uzun
polimer zincirlerinden olusurlar. Bu baglar, kovalent baglara gére olduk¢a zayif

oldugundan dolay1 cogu termoplastik malzeme kolaylikla eritilebilmektedir.

Termoset polimerler ise oda sicakliginda sivi halde bulunup daha az enerji
gereksinimiyle kullanilabilmelerinden dolay: termoplastiklere gore daha ¢ok tercih
edilmektedir. Sivi haldeki monomerler kimyasal reaksiyon (polimerizasyon) sonucu
sertleserek uzun ve aralarinda kuvvetli baglar olusan kati polimer haline gelir.
Sertlesme sirasinda molekiil zincirleri, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi ¢apraz baglanma

yaparlar[24].

Sekil 2.8: Termoset polimerlerin ¢apraz bag yapisinin sematik gosterimi[24]

Termoset polimerler kiirlenmis veya ¢apraz bagl bilesikler oldugundan uzun émiirlii
ve 1stya dayanikhidirlar. Bu gruptaki malzemelerin yeniden islenmesi veya
sekillendirilmesi miimkiin degildir. Sertlestikten sonra, molekiiller kimyasal ve faz

degisimine ugrar, polimer zincirleri arasinda ii¢ boyutlu capraz baglar olusur. Ug
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boyutlu ag yapilar 1sitildiklarinda basing uygulandiginda bile akmazlar, sogutma ve
isitmayla polimer eski haline donemez[13]. Termosetler ¢ogu kimyasal icinde
¢Ozililmez ve zorlu hava sartlarinda dahi uzun Omiirliidiir. Oda sicakliginda sinirl
calisma zamani, sertlesme igin gegen uzun proses zamani, kopma esnasindaki diisiik

uzama ve kirilganliklari termosetlerin dezavantajlaridir [23].

Kompozit malzemelerde termoset esasli matris malzemeler olan polyester, vinilester
ve epoksi regineler yaygin olarak kullanir. Epoksi regine yiiksek maliyetli olmasina
ragmen, yiiksek mekanik 6zellikleri, Ustiin elektriksel 6zellikleri, korozif sivilara ve
ortamlara karst dayanimi, farkli alt katmanlarla iyi bir sekilde yapisabilme
kabiliyetleri, iyi boyutsal ve 1si1l kararliliklari gibi bir¢cok 6zelliginden dolay1 yiiksek

performansli kompozitler i¢in en ¢ok kullanilan termoset esasl matristir [9].

2.1.2.1 Epoksi recine

Epoksiler fevkalade matris malzemesidir; iretimleri kolaydir, biliziilme zayiftir,
yapigsma Ozellikleri ¢ok iyidir, aleve dayanikli ve kimyasal maddelere direnglidir,
mekanik Ozellikleri  iyidir, sicak kaliplanabilir. 50-150 °C’de  kiirlenebilir,
kiirlemeden yan iiriin ¢ikmaz.

Epoksi regine, epoksi gruplari igeren reginelerdir; epoksi veya epoksi grubu,
genellikle glisidil eter, glisidil amin veya alifatik bir halka sisteminin bir pargasi

olarak bulunur[19].

Gilinlimilizde ticari olarak en yaygin kullanilan epoksi regine, epiklorohidrin ve

bisfenol-A arasindaki reaksiyondan olusturulan DGEBA esasli epoksi reginedir.

?1'11
(n+1) HO—@—F—@— OH + (n+2) H,c\—/mmia
CHy (s}

hisfenol A Ep:iklufhid_fm
l —(n+2) HC1
TR —
H-C {'ch-[u—@— E@mmmm@— —@—D—-—EHICH H;
1]

Sekil 2.9: DGEBA esasli1 epoksi reginenin liretim reaksiyon mekanizmasi
[15]
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Epoksi recineler kolaylikla siv1 halden kat1 hale gegerek serlesebilirler. Bu sertlesme
kimyasal bir katkinin (sertlestirici) epoksi igerisine katilmasi ile gergeklesir.
Sertlestirici se¢imide en az recine secimi kadar Oonem tasimaktadir. Bu sec¢im
olusturulacak {iiriinlin performansini direk olarak etkilemektedir. Yapilmis olan
calismalar sonucunda epoksi regineler icin bir¢ok farkli tip sertlestirici malzeme
tiretilmistir. Bunlar igerisinden en ¢ok kullanilanlari; alifatik, siklo-alifatik, aromatik
aminler ve poliaminlerden gibi amin esasli kimyasallardir [13]. Sekil 2.9°da epoksi

recinelerin sertlestirilmesinde kullanilan amin esasl sertlestiriciler yer almaktadir.

m[,—@— CH; @—- MH; NH;—C;Hy— NH—C;Hy— NH—C;Hs— NH,

Diamino diphenyl methane (DDM) Trichylene tetramine (TETA)
Hy
Ha

L 2X0C [

NH —@— —Q— NH

CHyeHy CHCHy —_— CHaHy ¥ i 2
NHg O
Diethyl toluene diamine (DETDA) Diamine diphenly sulfone (DDS)

Sekil 2.10: Epoksi reginelerde kullanilan amin esasli sertlestiriciler [15]

Epoksi regine ile sertlestirici birlikte karistirildiginda amin gruplari kovalent bag
olusturmak suretiyle epoksi gruplar ile reaksiyona girer. Bir¢ok amin i¢in, ¢apraz

baglanma reaksiyonu Sekil 2.10°daki basitlestirilmis reaksiyon tizerinden yiiriir.
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Sekil 2.11: Epoksi reginenin amin esasli sertlestirici ile sertlesme reaksiyonu

[15]
Capraz bagl yapinin dallanmis noktalarini vermek i¢in her birincil amin grubu iki
epoksi grubuyla reaksiyona girer [13]. Epoksiler, genellik bir aminle katilma
reaksiyonu mekanizmasiyla kiirlenir. Zincir sonlarindaki iki epoksi ucun amin uglara
baglanmasiyla kompleks bir 3D zincir ag yapt meydana gelir. Kiirlemede

epoksi/amin oraninin optimizasyonu onemlidir.

Epoksilerin ¢apraz baglanirken ugucu madde agiga ¢ikmaz, ¢apraz baglanma sonrasi
¢cekme oranlar1 (%1-2) diger termoset reginelere gore diisliktiir. Ancak fiyatlar
yiiksektir ve sertlesme zamanlari uzundur. Sertlesme zamanini diisiirmek ig¢in
hizlandiricilar kullanilir, bdylece capraz baglanma tepkimeleri daha kisa siirede
gerceklesebilir Kullanim sicakliklart 150°C ye kadar cikabilmektedir. Epoksi
recineler kirilgandir, dayanikligini artirmak i¢in bazen termoplastik pargaciklar
kanistirilir. Ayrica mekanik 6zellikleri sicak 1slak kosullarda 6nemli derecede diiger.

Molekiildeki iki aromatik halkali grup, dogrusal gruplara kiyasla mekanik ve termal
gerilimleri daha iyi absorblandigindan, epoksi reginelerin stiffness, 1siya direng ve

elektrik izolasyon 6zellikleri ¢ok iyidir. Mekanik 6zellikleri ve ¢evreye direnglerinin
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diger pekcok termoset malzemeden {istiin olmasi uygulamada epoksilerin énemini

artirir[19].

Epoksi matrisli kompozitleri uzay-havacilik, savunma sanayi ve denizcilik
sektorlerinde kullanilanimi en 6nemli ileri kompozit uygulamalar1 olarak gosterilir..
Ozellikle ugak kanat ve govdesini igeren askeri havacilik parcalarinda epoksi esasl
kompozitler metalik olmayan kompozit dizayn1 igin gereken beklentileri
karsilayabilmektedir. Havacilik icin yapilmis olan  epoksi kimyasinin aynisi,
giinimiizde hafif bisiklet iskeletleri, kayak, golf sopasi, yaris arabasi ve miizik

aletleri tiretiminde de kullanilmaktadir [25].

2.1.2.2 Polyester recineler

Doymamis poliesterler iyi islenebilir olmalar1 ve ¢evresel kosullara direncleri
nedeniyle cok kullanilan matrislerdir. Ozellikle ¢ok iistiin &zellikler gerektirmeyen
denizcilik endiistrisinde yararlanilan kompozitlerin iiretiminde kullanilir.

Poliester reginelerin ¢ogu Vviskoz strien-poliester ¢ozeltisi halindedir. Stiren ilavesi
poliesterin viskozitesini diisiirlir ve poliester molekiiler zincirlerin ¢apraz baglar
gerektirmeyen kiirlenmesini saglar; reaksiyonda yan iiriin ¢ikmaz. Uriin, basing
uygulanmadan kaliplanabilir.

Poliester regineler polimerizasyon reaksiyonlar1 devam ettiginden depolama siiresi
sinirlidir. Kullanim siiresini uzatmak i¢in iiretim sirasinda inhibitor ilave edilir.

Kiirleme iglemi, kimyasal reaksiyonlara girmeyen bir katalizorle hizlandirilir[19].

2.1.2.3 Vinilester regineler

Poliester reginelere benzer polimerlerdir, fakat zincir sonlarinda aktif gruplar vardir
ve molekiildeki ester gruplari daha azdir.

Ester gruplart suya karsi hassastir hidrolizlenerek parcalanirlar. Vinilesterler,
poliester reginelere kiyasla suya ve kimyasal maddelere kars1 da direnglidir. Zincir
sonlarinda bulunan reaktif ucglar daha uzun zincirler olusmasini saglar, dolayisiyla
deformasyon sirasinda daha fazla enerji absorblama kapasitesindedir. Vinilester

regineler petrokimya endiistrisinde ¢ok kullanilir[19].

2.1.3 Elyaf-matris arayiizey ozellikleri

Kompozit bir malzeme daima, matris ve dispers fazlarin fiziksel, kimyasal veya

mekanik olarak etkilestigi, gerilimi matristen takviye faza transfer eden, arayiiz veya
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arafaz denilen bir yiizey bulunur. Arayiizey; kompoziti olusturan matris ve takviye
elemanindan sonraki {i¢iincii 6nemli unsurdur ve bilesenlerin birbirilerine olan
siniridir. Bir kompozitte arayiiz boélge, kompozitin son 6zellikleri belirleyen elemani
oldugundan son derece Onemlidir. Kompozitin verimli olabilmesi i¢in fazlarin
biaraya gelip yiizey arasinda baglanmalar1 gerekir. Matris elyaf etkilesimi arayiiz
boyunca yapilir. Sekil 2.12°da elyaf ve matris arasi arayiizeyi temsili olarak gdsteren

kompozit mikro yapisi yer almaktadir.

Matris

Yigmn Matnis

Modiftye Matris

Sekil 2.12: Elyaf takviyeli kompozit malzemenin mikro yapisi[29]

Arayiiz, matris ve elyaf arasinda yiikiin transferinde kuvvetli olmali, agindirici en aza
indirmeli ve baglanmanin kopmasini kontrol edebilmektedir. Arayiiziin kompozitin
kesilmesi, biikiilgenligi, darbe direnci, kirilmasinin ilerlemesi ve elyaflarin dizilisleri
gibi 6zellikler lizerinde 6nemli etkileri vardir.

Arayiiz ¢esitli islevlere cevap verebilmelidir; 6rnegin, yiizey arasi kuvvetleri kontrol
edebilmesi, elyaf/matris arasindaki reaksiyonlar1 engelleyebilmelidir. Bu tiir
fonksiyonlar1 prosesleri, fabrikasyon ve hatta yliksek sicakliklarda ve sert cevre
kosullarinda da siirdiirebilmelidir.

Arayiiz iki-boyutlu bir bolgedir, i¢cinde bulundugu hacim boyunca bir veya daha fazla
parametre farklilagsmalar (siireksizlik) meydana gelir; Ornegin, elastik modiil,
kimyasal potansiyel, kimyasal bilesikler olusumu, termal genlesme katsayis1 bu tiir
parametrelerdir.

Kompozit malzemeye uygulanan yiik matristen, iyi baglanmis bir arayiiz vasitasiyla
takviye malzemeye iletilir. Elyaf-matris arayiizde bir kimyasal potansiyel gradienti
vardir, boylece olusan arayliz bolgenin Ozellikleri, her iki (elyaf ve matris)

elemandan farklidir.
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Arayliz cesitli bilesimlerde ve/veya formlarda olabilir; 6rnegin, basit bir atomik
baglar dizisi olabilir; matris /takviye malzemelerin reaksiyon iiriinlerini igerebilir;
cesitli takviye kaplamalar olabilir.

Arayiizler, kompozit tiirleri de dikkate alindiginda, ¢esitli sekillerde tanimlanabilir:

e Kompozit mikroyapinin matris ve takviye malzemeleri arasinda yer alan

kismudir, takviye ve matris arasindaki temasi saglayan alandir.

e Bir kompozitin birbirinden ayni, fiziksel olarak farkli elemanlar1 arasindaki

siirdir. Bazi hallerde ilave edilen ayr1 bir faz bolgedir.

e Bir arayiiz bolgede, bu arayiiziin iki tarafinda eklenmis elemanlarin yer aldig

birer arayiiz, yani iki arayiiz bulunur.

e Elyaflarda cam ve sizingin karsilagtig1 alandir.

e Bir laminatta takviye ve laminatlayici re¢inenin karsilastig alandir.
Araylizeydeki baglanmada; matris malzemesi elyaflar1 ¢ok iyi sarabilmeli ve
1slatabilmelidir. Islanma iyi olmazsa, zayif bir araylizey meydana gelir. Islatilabilirlik
ilk sarttir ancak iyi bir arayiizey icin yeterli sart degildir. Arayiizey baglanmasi
normal kosullarda yeterli saglamlikta olugsmuyorsa, bir takim yontemler kullanilir.
Bunlar;

e Takviye elemaninin yiizeyini piriizlendirerek, siirtinmeyle mekanik

baglanmay arttirma,

e Takviye elemaninin yiizeyini diisiik ylizey enerjisi veren maddeler ile

temizleme,

e Bag yapici 6zelligi olan ilave maddeler kullanma,

e Kimyasal buhar kullanarak kuvvetli bag yapma yontemini uygulama,

e Matrisi modifiye etme [26].

Kompozitlerde, elyaf-matris arayiizler tarafindan iggal edilen alan ¢ok genistir.
Arayliz etrafindaki matrisin 6zellikleri elyaf tarafindan modifiye edilir. Elyaf/hacim
orant 2/r ile degisir, ve arayliz bolgesinin 6nemi elyaf ¢apinin kii¢iilmesiyle artar.
Nanopartikiil (cap: 10-100 nm) takviyeler durumunda c¢ok kiigilk hacim
fraksiyonlarinda kompozitin 6zelliklerinde carpict degisikliklerle karsilagilir[25].
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2.2 Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozit yapilar en eski ve en ¢ok kullanilan elyaf takviyeli
kompozitlerden biridir. Tabaka; matris igerisinde Oriilmiis elyaflar veya tek yonlii
elyaf diizlemidir. En az iki tabakanin bileseni ile tabakali kompozitlerin iiretimi
yapilabilmektedir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin birlesimi ile birgok
yonde yiiksek dayanim degerleri elde edilir [21]. Sekil 2.13’de gosterildigi gibi

tabakalarin yonlendirilmesi ile tabakalar y1gin1 olusmaktadir.

90°
+45°
-45°
-45° \\
+45° \=

933 S

/ Tabakalt
) Kompozit

Sekil 2.13: Tabakali kompozit yapida yonlendirilmis tabakalarin genel
goriiniisii[26]

Her bir tabakanin diger tabakadan bagimsiz olarak deforme olma egilimi mevcuttur.
Bundan dolayr laminatlarda kayma gerilmeleri meydana getirmektedir.
Delaminasyona neden olan kayma gerilmeleri laminat kenarlarinda en fazla
olusmaktadir. Bu durumun engellenmesi i¢in tabakalar arast bdlgenin
kuvvetlendirilmesi konusu 6nem kazanmaktadir. Tabakalar arasi bolge; matris

modifikasyonu sonucu iyilesen arayiizey baglanmasi ile gii¢lendirilebilmektedir.

Yapisal alanlarda kullanilan kompozitler genel de ¢ok katlidir. Her tabaka tasarim
amagclarina gore degisen elyaf dogrultularinda tek katli kompozitten meydana
gelebilir. Tek yonli kompozit malzemeler elyaf yoniinde daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir ve anizotropik (farkli yonlerde farkli 6zelliklerin sergilenmesi)
davranig sergiler. Dokuma tipi elyaf kullanarak hazirlanan kompozitlerde ise her iki

yonde esit 6zellikler elde edilmektedir [11]

23



Dokuma Kumas Tek Yonli Kumas

A
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Sekil 2.14: Dokuma ve tek yonlii kumaslar i¢in farkli yonlerde 6zelliklerin
gosterimi a) Esit 6zellikler b) Esit olmayan 6zellikler [26]
Anizotropik davranig elyaf takviyeli kompozitlerin en biiyiikk handikabidir. Bu
sebeple, birka¢ yonden agirlik ile karsilasacak kompozitlerde, yiikiin geldigi yonlerde
esit mukavemet olusturmak amaciyla elyaflar kumas formunda firetilirler. Kumas
formu; siirekli elyaf demetlerinin tekstil makinelerinde istenilen sekilde oOriilmesi
veya dokunmasi ile elde edilir. Kumas formundaki takviye malzemeleri tekstil

takviyeler olarak adlandirilmaktadir [27].

Tekstil takviyelerin; kolay islenebilme, sekillendirilebilme ve tasarimda esneklik
saglayabilme gibi avantajlari bulunmaktadir. Sa¢ Orgiisii (braiding), dokuma
(woven), orme (knitting), dikim (stiched) ve ¢ok eksen (multiaxial) teknolojileriyle
tiretilen kumaslardir. Cok eksen teknolojisiyle iiretilen kumaslar en sik kullanilan

tekstil takviyeleri arasindadir [28].

2.2.1 Cok Eksenli Kumaslar

Son yillarda kompozit parcalarin tasariminda ¢ok eksenli kumaslarin kullanimi giin
gectikce artmis gostermektedir. Cok eksenli kumaslarin yapisindaki iplik gruplarinda
herhangi bir kivrim olmamasindan dolayr kivrimsiz kumaslar (Non-crimp fabric,
NCF) olarakta adlandirilmaktadirlar [26]. Cok eksenli kumaslar diger bir degisle
kivrimsiz  kumasglar; elyaf siirekliligi, elyaflarin ¢ok katmanli olarak iiretimi
gerceklesebilmesi ve dogrultularinin kontrol edilebilmesiden dolayr agirlik tasiyan
elemanlarn imalati i¢in en makul giiclendirme malzemesi olarak kabul

edilmektedirler [29].
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Sekil 2.15: Cok eksenli kumasin dizilim gériiniimii [30]

Dokuma kumaslarda ¢cekme yiiklemeleri altinda dalgalanma (crimp) olusmaktadir
fakat kivrimsiz kumaslarin ipliklerinde dalgalanma durumu olmadigi i¢in 6zellikle
diizlem i¢i mekanik Ozellikleri, esit elyaf hacim oranina sahip olan dokuma
kumaglara gore oldukga yiiksektir. Boyle olmasinin sebebi ise  dalgalanma
durumunda kompozitin birim alaninda re¢ine zengin bdlgeler olusmasi ve elyaf
miktarinin azliginda dolayr mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olmaktadir.[28].

Sekil 2.16’te dokuma ve kivrimsiz kumaslardaki dalgalanma durumu gosterilmistir.

r
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Sekil 2.16: Dokuma ve kivrimsiz kumaslarda dalgalanma durumu (a)
Dokuma kumas; dalgalanma var, re¢ine zengin bolgeler “r” (b) Kivrimsiz kumas;
dalgalanma yok [16]

Kivrimsiz kumaglar takviye malzemesi olarak 6zellikle yliksek performanshi tekneler
ve riizgar tiirbin kanatlarindaki kompozitlerde islev gormektedir. Son yillarda uzay
ve havacilik sanayisindeki kullanimlari giderek artis gostermekte ve ilerki yillarda bu
alanda kullanilan ana takviye malzemesi olacagi sdylenmektedir. Bu uygulama ile
bir seferde farkli kumas katmanlarina sahip bir yapi olusturulabildiginden isgilik
maliyetleri diisiiktiir ve dokuma kumaglara gére ¢ok kolay bi¢imlendirilebilmektedir
[28].
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2.3 Nanokompozitler

Nanokompozitler, kompoziti olusturan bir veya daha ¢ok fazin nano skala (<100 nm)
boyutlarinda oldugu bir malzemeler sinifidir. Nano skala bir fazin ilavesindeki genel
diisiince, cesitli bilesenler arasinda bir sinerji yaratilarak malzemeden istenilen
yikksek performans oOzelliklerine ulasabilmektir. Nanokompozitlerde kullanilan
inorganik komponenetler ii¢c-boyutlu yapilarda (zeolitler gibi), iki-boyutlu tabakali
malzemeler, bir-boyutlu ve sifir boyutlu malzemeler olabilir. Malzeme boyutlarinin
nanometre seviyelere diisiirilmesinin direkt etkilerinden biri, elektronlarin
hareketinin siniflandirilmasiyla kuvantizasyon etkilerinin ortaya cikmasidir. Bu
durumda yapinin boyutlarina bagli olarak farkli enerji seviyeleri olusur ve 6zellikle
bulk malzemeden farkli yapay yapilar hazirlanabilir. Yapisal kompozisyonun ve
boyutlarin kontrol edilebilmesiyle, ©6zel uygulamalara yo6nelik, malzemelerin
yapilmas1 miimkiin olabilmektedir[19].

Bir nanometre, bir metrenin milyonda biridir; yani, insan sa¢ telinin ¢apinin yiiz
bin’de biri, kirmiz1 kan hiicresinin binde biri ve DNA’nin yarist kadar bir
biiyiikliiktiir. Nanomalzemelerin boyutsal morfolojilerine gére nanokompozitler 0D,
1D, 2D, ve 3D yapilarda olabilir. Bulk (kiitle) malzemeler nano skala yap1
bloklarindan yapilir veya nano skala nanoyapilardan meydana gelir. Bulk
mazlemelerin (¢evrede goriilen biiyiik pargalar) fiziksel 6zellikleri makroskobiktir;
yani ayni veya siireklidir. Kum tanecikleri gibi mikron biiytikliiklerdeki malzemeler
de benzer fiziksel 6zellikler gosterir. Fakat taneciklerin biiyiikliigli nano boyutlara
distiigiinde davraniglan klasik fizik ilkeleriyle (hareket, enerji, v.s.) aciklanamaz;
artik kuantum mekanik ilkeleri s6z konusu olur. Bir malzemenin nano skaladaki
ornegin, optik, mekanik ve elektriksel Ozellikleri makroskaladaki (bulk hali)
degerlerinden ¢ok farkli, hatta tam tersi bile olabilir[19].

Takviye malzemenin yiizey alani/hacim orani nanokompozitin yapi-6zellik iligkisini
belirler. Partikiil boyutu, nanokompozit sistemlerin 0Ozelliklerinde Onemli
degisiklikler saglar; katalitik aktivite (<5 nm), sert magnetik malzemeleri yumusatma
(<20 nm), refraktif indekste degisiklik (<50 nm), elektromagnetik 6zelliklerde
degisiklik (<100 nm), kuvvet ve dayanmiklilik artirma (<100 nm), sertlik ve
plastiklikte modifikasyon (<100 nm) gibi o0zellikler partikiil boyutlariyla
gerceklestirilebilir[19].
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Nanomalzemeler doganin her yerindedir, ¢evrenin pargalaridir. En popiiler
Nanomalzeme odundur. Odunun yapisi hiyerarsik bir skala gosterir; en biiyiik
skalada kisa fiberler (20-30 um ¢ap, 2,5 mm uzunluk), orata skalada nanofiberler
(<100 nm c¢ap, >1 um uzunluk), ve en kiiciik skalada krislalitler (<5 nm ¢ap, < 300
nm uzunluk) bulunur. Partikiil boyutlarinin nanometre seviyeye ulasilmasiyla
kompozitteki araylizde etkilesimler ¢ok ylikselir, dolasiyla mazlemenin ozellikleri
fevkalade gelisir. Mekanik oOzellikler yapinin kiigiilmesiyle yiikselir; yumusak
yapidan odun kristallere dogru gidildiginde, 6rnegin 12, kuvvet ise 100 kat
yiikselir[19].

Nanomalzemeler genellikle dort grup altinda toplanabilir: karbon malzemeler, metal
bazli malzemeler, dendrimerler ve nanokompozitlerdir. Karbon bazli malzemeler
cogunlugu karbon karbon olan malzemelerdir; i¢ bos kiireler, elipsoidler veya tiipler
gibidir. Nanokompozitler nanotakviye malzemelerin (nanopartikiilller, nanotiipler,
v.s.) biiylik, bulk malzemelerle (matrisler) uygun metotlarla bir araya getirilmesiyle

sentezlenen nanomalzemelerdir[19]

2.3.1 Nanokompozitlerin simflandirilmasi

Nanokompozitler de matris malzemeye gore ii¢ sinif altinda toplanabilir.
e Polimer Matris Nanokompozitler(PMNC)
e Metal Matris Nanokompozitler (MMNC)
e Seramik Matris Nanokompozitler (CMNC)

Diger bir smiflandirma sisteminde nanokompozitin i¢erdigi organik ve inorganik
maddeler dikkate alinmistir.
e Inorganik-inorganik nanokompozitler: Organik matriste inorganik dolgu
malzemelerinin bulundugu nanokompozitler.
e Inorganik-inorganik nanokompozitler: Organik matriste organik dolgu
malzemelerinin bulundugu nanokompozitler.

e Hibrid malzemeler

Nanokompozitler igerdigi fazlar ve/veya malzemeler dikkate alindiginda cesitli
kaynaklar tarafindan farkli sekillerde smiflandirilmakdir. Ornegin yapilarina gore
nanokompozitler iki temel sinifta toplanmigtir[19].

Mikrokristal ~ matris  (mikro-nanotip)  nanokompoiztler:  Bu  gruptaki

nanokompozitlerde ikinci fazin nanometre boyutlardaki tanecikler (kiiresel,
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fiberimsi, levha sekilli) matris zerreciklerinin (grain) intergraniiler, intragraniiller
veya intergraniiler/intragraniiler bolgelerinde dagitilir[19].
Nanokristal matris nanokompozitler:
e Nano-nano tip nanokompozitler: Nanokristalin bir matriste nanokristalin
fazlar veya amorf malzemelerin bulundugu nanokompozitler.
e Nano-fiber tip nanokompozitler: Nanokristalin bir matriste nanoboyutlu
fiberlerin dagitildig1 nanokompozitler.
e Nano-nanotabaka tip nanokompozitler: ikinci fazin nanotabakalarinda

nanokristalin zerreciklerin bulundugu nanokompozitler.

Polimerik iriinler iiretimlerinin kolay olmasi, hafifligi ve genellikle yumusak
olmalarindan dolay1 endiistride ¢ok kullanilan mazlemelerdir. Ancak, metaller ve
seramiklerle kiyaslandiginda kuvvet ve modiillerinin daha diisiik olmasi gibi
dezavantajlar1 da vardir. Bu olumsuzluklar polimer matrislere fiberler, plateletler
veya partikiiller gibi takviye malzemeler ilave giderilebilir. Bu amagclarla kullanilan
nano boyutlarda takviye malzmelerin verimi, mikro skalali takviyeli malzemelere
gore ¢ok daha yiiksektir[19].

Biyopargalanabilir polimer bazli nanokompozitlerin igerdigi matris ve tabakali
(montmotrilonite) nanokompozitlerin hazirlanmasi, tanimlanmasi ve kristalizasyon
davraniglar1 ve ergime reolojileri gibi Ozelliklerin incelenmesiyle ilgili genis
arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Biyoparcalanabilir

polimerli nanotakviyeler ¢evre dostu malzemeler tiretiminde 6nemli sistemlerdir[19].

2.3.2 Polimer matrisli nanokompozitler

Polimer matris nanokompozitler (PMNC) modern plastik endiistisinin geleneksel
dolgulu polimerler veya polimer karigimlarina radikal bir alternatiftir. Polimer matris
nanokompozitlerde matris polimerik bir malzemedir. Matris iginde dagitilmis olan
ikinci faz nano skala boyutlarindaki takviye fazdir. Takviye fazin ¢ok ¢ok kiiciik
boyutlarda  olmast  geleneksel kompozitlere (mikrokompozitler) kiyasla
nanokompozitlerin arayiiz-hacim oraninin 6nemli derecede yliksek olasin saglar.
Dolayisiyla malzemenin Ozelliklerinde bozulma olmadan ikinci fazin hacim
fraksiyonu azaltilabilir[19].

Polimer matris nanokompozitler {i¢ grup altinda toplanabilir.

Polimer Matris-Siireksiz Takviyeli( Tabakasiz) Nanokompozitler
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e 1D: Malzemenin {i¢ boyutlu da nanometre skalasinda oldugunda, izoboyutlu
partikiiller olarak tanimlanir. Ornegin, spherik silika, metal partikiiller ve
yariiletken nanoclusterler.

e 2D: iki boyut nano skalada ve bir boyutu daha fazla olan takviye malzemeler:
karbon nanotiipler ve seliilloz whisker

e 3D: Sadece bir boyutun nanometre skalada, diger iki boyutun daha biiyiik
oldugu nanotakviye malzemeler polimer-tabakli nanokompozitler olarak

tanimlanir. Ornekle, grafit, killer, tabakali silikat[19].

Tabakalit Takviyeli Polimer Nanokompozitler

Polimer tabakal: silikat (PLS) nanokompozitler, saf polimerler ve geleneksel mikro
ve makro polimer matris kompozitlerle kiyasladiginda g¢ok gelismis ozellikler
gosterirler. Ornegin, yiiksek modiil yiiksek kuvvet ve 1siya dayaniklilik, diisiik
alevlenme, gaz gecirgenligi ve biyobozunabilirlik gibi[19].

PLS nanokompozitlerde takviye mazleme olarak genelikle tabakali silikatlar
kullanilir. Bu malzemeler iki 6nemli 6zellige sahiptir. Birincisi silikat partikiillerin
birbirinde ayr1 tabakalarda ig¢inde dagilabilmesi, ikincisi ise yiizey kimyasinin
oraganik ve inorganik katyonlarla iyon degistirme reaksiyonlarma uyumlu
olmasidir[19].

Tabakali polimer nanokompozitlerin elde edilmesinde en ¢ok kullanilan yapisal
malzemeler phyllosilikatlardir. Bu physilikatlarda hidratlanmis katyonlar (Li,
Na,Rb,CS) diger oraganik katyonlarla yerdegistirdigimde ( iyon-degistirme) daha
biiyiik bir ara tabaka boslugu elde edilir.

Bir polimer ve tabakali sikilikatla (modifiye veya dogrudan) hazirlanan
nanokompozitler gelismis mekanik ve malzeme o6zellikleri gosterir; yiiksek modiil,
kuvvet ve 1siya dayaniklilik, gaz gecirgenligi ve alevlenebilirlik, biyoparcalanabilir
polimerlede yiiksek biyoparcanabilirlik gibi. Nanokompozitlerdeki bu gelismis
ozelliklerin temeli matris ve tabakali silikatlar arasindaki yiizey arasi etkilesimin,
geleneksel dolgulu takviyeli sistemlerden gore daha kuvvetli olmasidir[19].
Polimer-Nanofiber/CNT Nanokompozitler

Karbon nanofiberler diizensiz ‘bambu-gibi’den diizenliligi ¢ok yiliksek ‘cup stacked’
grafit yapiya kadar degisen, ¢esitli formlarda ve c¢aplarda ( 50-200 nm )

malzemelerdir. Pek ¢ok polimer matriste (epoksi, poliimid, fenolikler gibi termoset

29



polimerler ve polipropilen, polistiren, polimetilmetakrilat, naylonl2 ve

polietereterketon gibi termoplastik polimerler) takviye olarak kullanilir.

2.3.3 Nanodolgular

Nanokompozitlerin ~ yapiminda  kullanilan  dolgu malzemeleri nanometre

seviyesindeki boyut sayisina gore; tek, iki ve ii¢ boyutlu olarak siniflandirilmaktadir

[31].

Tek boyutlu iki boyutiu Ug boyutlu
Tabaka Fiber Partikaiil
P L %
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« Silika
» Nanolifler POSS®
anokiler « Nanotupler (SWNT, o
(Montmorillonite) DWNT, SDNT. MWNT) « Aliumina
« Grafitler « Silikon Karbid
* Metaller

Sekil 2.17: Farkli boyutlara sahip nanodolgu cesitleri [31].

Tek boyutlu nanodolgular; malzemenin yanlizca bir boyutunun nanometrik olgekte
oldugu nanodolgulardir. Kalinlig1 birka¢ nanometre ve uzunlugu ile genisligi
mikrometreleri bulabilen tabakalardan olusan yliksek boy/en oranina sahip kil ve
grafitler tek boyutlu nanodolgulara 6rnektir. Ozellikle nanokiller gerek maliyet
gerekse modifikasyonunun kolay yapilmasindan dolayr bir ¢cok c¢alisma ve liriinde

yogun bir sekilde kullanilmaktadir [32].

Iki boyutlu nanodolgular; iki boyutunun nanometrik diger boyutunun ise daha biiyiik
Olgekte oldugu malzemelerdir. Bu malzemelere Ornek olarak; nanolifler yani

nanoseliiloz, nanotiipler ya da kil kristalleri verilebilir [33].

Uc boyutlu nanodolgular; genelde izo-boyutsal kiiresel parcaciklar olarak bilinen ve
tim boyutlarinin nanometrik 6lgekte oldugu malzemelerdir. Karbon siyahi, ¢inko

oksit (ZnO), aliimina (Al203), silika (SiO2), kalsiyum karbonat (CaCOs), polihedral
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oligomerik silseskuokzan (POSS) gibi {i¢ boyutlu nanodolgular da nanokompozit
sentezinde yaygin olarak kullanilmaktadir [34].

Son yillarda NS nanodolgulari; nanometre boyutu, yenilenebilir kaynaklardan elde
edilebilmesi ve polimerleri mekanik dayanim agisindan essiz takviyelendirme

kapasitelerinden ¢ikarabilme 6zelliginden dolay1 oldukga ilgi ¢cekmektedir.

2.3.3.1 Nanoseliiloz

Odun hamuru, pamuk, keten ve kenevir gibi bircok dogal bitkinin hiicre ¢eperinin
temel bilesenleri seliiloz, lignin ve hemiselillozdur. Bu yapilar biiyiik molekiilli,
yapisal olarak karmasik ve giicliikle analiz edilebilen bilesiklerdir. Odunun % 40-
50’si, keten-kenevirin %45°1 ve pamugun % 90’1 seliiloz liflerinden olusmaktadir.
Seliiloz bitki biyokiitlesinin ana bilesenidir ve hiicre ¢eperinin iskeleti seliiloz
fibrillerinden (lifleri) olugmaktadir. Diinyada en yiliksek oranda bulunan seliiloz
organik bir polimerdir. Filtre kagitlari ise selillozun en saf halinde kullanilmaktadir.
Seliiloz lifi tekstil, mukavva ve kagit da dahil olmak tizere bir¢ok farkli {iriiniin

yapiminda kullanilmaktadir[35-39].

Hiicre duvarindaki seliiloz
mikrofibriller

Mikrofibril

"OH CH,OH
CH,OH o
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o>-@ . @@ R
“OH CH,OH
CH,OH OH g
B Glukor @, (D1 @i~ D~
. o % 5 o
Monomeri - o
“OH CH,OH

Hidrojen Bag

Sekil 2.18: Seliiloz yap1s1[40]
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Seliiloz fibrilleri yalnizca kristal yapida degildir, daha diizensiz amorf kisimlarda
ihtiva etmektedir.. Kristalizasyon seviyesi de seliillozun elde edildigi kaynaga gore

farkliliklar gostermektedir

n
..... S o~HO OH----O o-—HO OH
Seliiloz molekiilleri icinde | o 0\%04 \0%0\%04
H

ve arasinda hidrojen baglar1 | “HO i g
f H H :
o HO. OH--O ..~HO_ OH
R o ~o0 QLo '
0 d. - d
Heeeoe “HO O
o™ O ;

Selilloz =~ =0

Mikrofibriller v
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Amorf bolge Kristalin bolge Amorf bolge

Sekil 2.19: Amorf ve kristalin seliiloz[41]

Nanoseliiloz, yiikksek boy-en oranina sahip nano boyutlu lifleri igeren bir malzemedir.
Bu liflerin genisligi genel de 5-100 nm’dir ve uzunluk ise nanoseliiloz tiiriine gore
2000 nm’ye kadar degiskenlik gostermektedir. Nanokristalin selilloz (NKS),
nanoseliiloz mikrofibrillenmis selilloz (MFS) ve bakteriyel nanoseliilloz (BNS) olmak
tizere li¢ cesit tipte iretilmekte ve bu frlinler farkli boyutlarda olup, degisik

ozellikleri ve ayr1 liretim yontemlerini kapsamaktadirlar (Cizelge 2.1) [42].

Cizelge 2.1 : Nanoseliiloz tiirleri [43].

Nanoseliiloz Literatiirde Elde edilen Boyutlar
tiiri karsilasilan diger kaynak
isimler

Mikrofibril Nanofibril, Odun, seker | Cap: 5-60 nm
seliiloz Mikrofibril, pancari, kenevir, | Uzunluk: > 1000
(MFS) Nanofibrillenmis Keten, patates | nm

seliiloz, Nanofibril | yumrusu.

seliiloz
Nanokristalin | Selilloz  nanokristal, | Odun, pamuk, | Cap: 5-60 nm
seliiloz nanoseliiloz bugday samani, | Uzunluk:
(NKS) ignecikleri,  seliiloz | dut kabugu, | 100-250 nm

mikro kristal hayvansal

seliiloz

Bakteriyel Bakteriyel seliiloz, | Seker, seliiloz Cap: 20-100 nm
nanoseliiloz mikrobiyel seliiloz, Uzunluk:
(BNS) biyoseliiloz Nanofiber agi
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BNS Gluconacetobacter tiirii aerobik bir bakteri tiirtinden elde edilmektedir. MFS ilk
kez 1970’lerin sonu ile 1980’lerin basinda Sandberg ve ekip arkadaslar1 tarafindan
tretilmistir. Odun seliilozu lifleri siispansiyon halinde mekanik yolla MFS’ye
cevrilmigtir. Makine olarak yiiksek basing homojenizatér kullanilmistir. Mekanik
islem, lifleri katmanlara ayirarak yaklasik 5-50 nm g¢apindaki mikrofibrilleri serbest
hale getirmektedir [44-45]. Kisacas1 MFS, biiyiik seliiloz fiberlerin mekanik yolla
nano boyuttaki fiberlere ayristirilmasidir. NKS igne seklindeki seliiloz kristallerinden
olugmaktadir. Saf halene getirilmis seliilozdan amorf boliimlerin uzaklastirilmasi ile

uretilmektedir.

Boy/Cap/Dallanma Bakteriyel seliiloz

\ — ——
NKS, MEFS, BT
Nanokristaller | Nanolifler
- et Ko SR i y Serit
Zincir yapist R o / benzeri yap
Nanometre boyutlardaki | . Nanofibrillenmis I Mikrofibrillenmis
) I :

tiim boyutlar

IDallanm1§ yapi

Harman/Kiitle

4

1 Kolloidal dispersiyon 1 1
Odun lifi gibi

1
I - Yiizeysel degisim azalmasi I

Sekil 2.20: NKS, MFS ve BNS ‘un morfolojik yapilar1[46]

MFS ve NKS ise mikrofibriler materyalleri ayirmak ve izole etmek i¢in dogal liflerin
delaminasyonuyla elde edilmektedirler. Dogal lifler birbirlerine siki bir sekilde

baglanmakta ve lifleri dagitmak yalniz iki yolla miimkiin olabilmektedir.
1. Kuvvetli asidik kosullarda hidroliz
2. Homojenizator yardimiyla mekanik pargalama

[k yontem kuvvetli asidik sartlar1 altinda gergeklesmekte olup, asit 6zellikle liflerin
kristal olmayan yane amorf bolgelerine etki etmektedir. Asit hidrolizinde en g¢ok

hidroklorik asit kullanilmakta ve elde edilen mikrokristalin seliiloz (MKS) olarak
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adlandirilmaktadir. Hidroliz yonteminde ayrica siilfiirik asitte kullanilabilmekte olup,
kullanilan stilfiirik asit seliilloz iizerinde sulfat ester gruplarinin meydana gelmesine
neden olmakta bu ise liflerin ayrimini ve stabilizasyonu kolaylastirici bir rol

oynamaktadir[47].

Asit hidrolizini takiben siire¢ i¢in kullanilan cihaz sonikasyon olarak adlandirilan ses
dalgalarinin etkisine maruz kaldiginda yap1 parcalanmakta, lifler biribirinden
ayrilmakta ve olusan iriin seliiloz kristalitleri, nanokristalin seliiloz (NKS) olarak
adlandirilir. Olusan bu iirlin kristalin olmayan alanlarin bozunmasi nedeniyle yiiksek

kristallik derecesine sahip olup, olduk¢a diisiik en boy oranina sahiptir[48].

Diisiik en boy orani sivi ortamlarda kiral nematik (Kolesterik sivi kristal, sarmal
yapili, dolayisiyla kiral olan bir sivi kristal tipidir ve kolesterik sivi kristaller Kiral
nematik sivi kristaller olarak da bilinir) fazlarin hazirlanmasinda yararli olmakta
ancak nispeten mekanik ozellikler bakimindan zayif jellerin olusumuna sebebiyet

vermektedir[49].

Olusan MFS kristalin olmayan amorf bodlgelerin énemli bir kisminin bozunmadan
kalmasi1 sebebiyle NKS'a nazaran daha diisiik DP derecesine sahiptir. Bundan harig
yilksek DP ve en boy oranina sahip MFS'lar liflerin daha yiiksek oranda baglanti
olusturabiliyor olmas1 sebebiyle daha giiclii jellerin iiretimine imkan vermektedir. Bu

metotla elde edilen tiriinlerdeki en biiyiik sorun ise yiiksek enerji tiiketimidir.

Ikinci yontemde ise lifler yiiksek basingli homojenizatorler yardimiyla birbirinden
ayrilmakta olup, olusturulan {irin MFS, NSK veya basit¢e nanoseliiloz olarak
adlandirilmaktadir[50].

SELULOZ FIiBER

i
Ui Ul Kimyasal islem
e
56 1l =
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Mikrofibril
NanoKristalin seliiloz

NKS
2-20 nm x 100-1000 nm

Mekanik i§lem/—

Mikrofibril seliiloz
MFS

Sekil 2.21: MFS-NKS farki[53]
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NKS’nin yiizey fonksiyonlar1 hidroliz agamasinda kullanilan aside bagli olmaktadir.
HCI kullanildiginda seliiloz yiizeyi zayif bir sekilde negatif yiik yliklenmektedir.
H,S0, ise negatif yiikii arttirmaktadir zira glukoz birimlerinin yaklasik onda birinde
stilfat ester gruplar1 olusmaktadir. H,SO, ile hazirlanan NKS’lerde yiizey yiikii fazla
oldugu icin taneciklerin birbirini itme kuvveti fazla olmakta ve kolloidal bir
siispansiyon olusmaktadir. Olusan NKS kristallerin boyutu hidroliz siiresi ile direk
iliskilidir. Uzun reaksiyon siiresi boyutu diisiirmektedir. Fakat NKS’nin boyutlarini
belirleyen en onemli etmen hammaddedir. Cesitli hammaddelerden siilfiirik asit

hidrolizi ile olusturulan NKS’lerin boyutlar1 Cizelge 2.2°te gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 : Hammadde cinsine gore nanoseliiloz boyutlari [ 51].

Kaynak L D
(nm) (nm)
Pamuk 170 85
Mikrokristalinseliiloz 200-600 |5
Seker pancari 200 5
Bugday samani 250 5
Hayvansal seliiloz 1000 15

1990 baslarinda Revol ve ekip arkadaslar1 H,SO, ile seliilozu hidrolizleyerek olusan
NKS’leri birgok yonden incelemistir. Bu arastirma birgcok NKS c¢alismasina 151k
tutmustur [ 51-56].

Ik defa Brown tarafindan sirke fermantasyonu esnasinda, sivi yiizeyde olusan
jelatinimsi yapidan izole edilen Acetobacter xylinum’un, uygun bir besi ortaminda
retildiginde, yiiksek miktarda ekstra seliiler jelatinimsi bir yap1 sentezledigi
belirtilmistir. Son yillarda yapilan arsatirmalarda, seliiloz irettigi bilinen bakteriler
tizerinde yogunlagsmistir. Bakteriler tarafindan iiretilen bu seliiloza da “Bakteriyel
Seliiloz” isimledirilmistir. En iyi seliiloz iireticisi olan Acetobacter xylinum, asetik

asit bakterisi olarak bilinir. Yogun olarak c¢alisilan bakteriyel seliiloz, kimyasal
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olarak bitkisel selilloz ile benzer olmasina karsi, bakteriyel seliillozun molekiiler
yapisi ve fiziksel 6zellikleri bitkisel seliilozdan degisiktir. Bakteriyel seliilozun, fibril
ag capmin 0.1 um oldugu belirtilmektedir. Fibril agimin ¢ap1 bitkisel seliilozun
yaklasik % 1’1 kalinligindadir. MFS ve NKS’den farkli olarak BNS ags1 yapiya sahip
bir polimerdir [57, 58].

Tiim nanoseliiloz gesitleri yliksek mekanik 6zelliklere sahip oldugundan ve bariyer
Ozellikleri de gelistirildiginden son yillarda montmorillonit gibi polimer
nanokompozitlerde nano katki olarak kullanilmaktadir. Ayrica kendine 0zgii
morfolojisi, yiiksek yilizey alan1 ve diisiikk yogunlugu (1.61 g/cm3) gibi sebeplerden
dolay1 da nano seliilloz kompozitler, bilim diinyasinda biiyiik bir ilgi uyandirmistir.
Bir¢cok bilim insani {i¢ tip nanoselillozu da kullanarak mekanik, 1s1l ve bariyer

ozelliklerin iyilestigi nanoseliiloz polimer kompozitler sentezlemistir [59-67].

Son yillarda iiretim kolayligindan ve daha kiigiik boyutta selilloz fibriller elde
edilebildiginden dolay1 NKS, nano katki olarak daha ¢ok tercih edilebilmektedir.

2.3.4 NKS/Polimer nanokompozitlerin hazirlanmasi

Nanodolgularin sahip olduklar1 dstiin 6zellikleri meydana ¢ikarabilmek igin ilk
olarak dikkat edilmesi gereken mevzu, nanodolgulari polimer matris igerisine
homojen bir bi¢imde dagitilmasidir. Boylelikle matris ile nanodolgu arasinda etkin
bir yiik aktarim1 ve homojen gerilme dagilimi olusturulurken gerilme konsantrasyonu

olusturan alanlarin azalmasi saglanir [68].

Nanodolgularin  matris  igerisinde  topaklagsmasi ve  yetersiz ~ dagilim,
nanokompozitlerde mekanik o6zelliklerin 1yilestirilememesi sonucunu meydana

getiren en 6nemli etkendir [69].

Bu dagilim sorunu ¢6zmek i¢in cesitli fiziksel ve kimyasal metot gelistirilmistir.

Sekil 2.22°de bu metotlar gdsterilmistir.
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Fiziksel Karistirma ‘ Kimyasal Karistirma ‘

— Ultrasonikasyon — Yiizey aktif madde kullanim |
— Silindirler arasindan gegirme — Polimer baglanmasi ]
— Kayma karistirmast —{Yﬁzeyin fonksiyonlandirmasi ]

Sekil 2.22: Nanodolgularin polimerler igerisine etkin sekilde dagitilmasinda
kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler [68]

Nanodolgularin polimer matris igerisine dagitilmasinda kullanilacak fiziksel metot,
polimerin tiirline ve viskozitesine baglidir. Nanodolgular1 diisiik ve orta diizeyde
viskoziteye sahip regineler igerisinde homojen olarak karistirmak i¢in en ¢ok
kullanilan y&ntemlerden biri ultrasonikasyon islemidir. Ornegin; Lin ve ekKip
arkadaslar1 [70]; epoksi regineyi ii¢ farkli metot kullanilarak Cloisite 15 A® kil ile
modifiye etmistir. Bu metotlar; dogrudan karistirma, ¢o6zelti ile karistirma ve
ultrasonikasyon olmustur. Nanokompozitin mikroyap1 arastirmalari; ultrasonikasyon

isleminin nanokillerin dagilimi1 agisindan en diizgiin sonuglar1 verdigini gosterildi.

Ultrasonikasyon kullanildiginda ses dalgalar1 sayesinde nanodolgu kiimeleri dagilir
ve regine icerisinde homojen bir dagilim saglanir. Ultrasonikasyon islemi sirasinda ,
basingh ses dalgalar1 sivi ortam icinde yayilir. Yayilim esnasinda yiiksek ve algak
basing bolgeleri olusur. Bu bolgelerin olusma siklig1 ses frekansina baghdir. Diisiik
basing bolgelerinde, yliksek siddetli ses dalgalar: kiiciik vakum baloncuklariin veya
bosluklarinin olusmasina neden olabilir. Bu baloncuklar kritik hacme ulastiklarinda
daha fazla enerji absorplayamazlar ve yiiksek basing bolgesinde sesli bir sekilde
patlarlar. Bu olaya ultrasonik kavitasyon adi verilir. Bu patlama ile yiiksek sicaklik
ve basing agiga cikar. EK olarak bu baloncuklar patladiginda yiiksek hizli sivi
jetlerinin olugmasina sebep olur. Meydana gelen sivi jet akimlari yeteri kadar
enerjiye sahip olabilirse nanodolgular1 bir arada tutan kuvvetleri yenebilir ve sivi
igerisinde dagilmasimi1 saglayabilir [71]. Sekil 2.23’de ultrasonikasyon cihazi

gosterilmistir.
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Sekil 2.23: Ultrasonikasyon cihazi [73]

Ultrasonikasyon, igine nanodolgu atilmis regine kabinin ultrasonik banyoya
koyulmasi ile veya ultrasonik dalga yayabilen bir metal ¢ubugun bu kabin igine
daldirilmasi ile saglanabilir. Ilk metot literatiirde banyo ultrasonikasyonu olarak

adlandirilirken diger metot uglu ultrasonikasyon olarak adlandirilmaktadir [72].

NKS nanopargaciklarida polimer matris igerisine fiziksel yontemler ile
katilabilmektedir.. Fiziksel karigtirma yontemleri ile NKS nanoparcaciklarini polimer

matris icerisine katmanin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar;

- Kolay proses edilisi,
- Cok yonliiliigi,

- Hizli ve ekonomik olusudur [74].

2.4 Elyaf Takviyeli Nanokompozitler

Elyaf takviyeli kompozitlerde (FRP), mekanik &zellikler yoniinden yapilan malzeme
tasarimlarinda elyaf yonelimleri degistirilerek istenilen dogrultularda ytiksek
mekanik 6zellikler olusturulabilmektedir. Hem elyaf hemde nano boyutlu takviyenin
bir arada bulundugu kompozitler ele alindiginda ise FRP’lerin "zayif halkas1" olarak
nitelendirilen tabakalar arasi bolgenin takviye edilmesi 6nem artirmustir. Tabakalar
aras1 bolge elyaf takviyesinin olmadigi matris yogun bolge olup, kompozit
malzemenin yasam Omrii sirasinda delaminasyon veya matris c¢atlamast gibi farkl
mekanizmalar ile hasara ugrayarak kompozit malzemenin islevini yitirmesine sebep

olabilir [75].
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Oldukca zayif olan tabakalar arasi bolge ozellikleri, tabakali kompozit sistemlerin
genel performansini sinirlandirir. Bu baglamda, nanodolgular iistiin 6zellikleri
sayesinde; tabakali kompozit malzemelerin tabakalar arast dayaniminin
iyilestirilmesi ve tabakali kompozit malzemeleri hasara ugratmadan servis
performansinin arttirilmasi konusunda énemli bir dolgu malzemesi olarak karsimiza
cikmaktadir [68].Sekil 2.24’te elyaf takviyeli nanokompozit dizayn1 yer almaktadir
[76].

Gelistirilmis a
regine ozellikleri &‘.. q . pekime
ot ozelliklerinde
Nanodolgu E> artis

gk

Mekanik ozellikleri
geligtirilmis FRP

i
Nanokompozit
(iki faz) Egilme
ozelliklerinde
artis

Nanodolgulu FRP
(tg faz)

Sekil 2.24: Elyaf takviyeli nanokompozit dizayni [76]

Elyaf takviyeli kompozit 6zelliklerinin nanodolgularla genistirilmesi birkag¢ faktor ile

iliskilendirilmektedir. Bunlar;

- Nanodolgularin sahip oldugu iistiin 6zelliklerden dolayr matris 6zelliklerinin
gelismest,

- Matris, nanodolgu ve elyaflar arasinda sinerjik etki,

- Nanodolgu sayesinde elyaf-matris yapismasinin gelismesidir [76].

Nanodolgu igeren elyaf takviyeli kompozitlerde, nanodolgular ile polimer matris
arasinda morfolojik ve diger 6zellikler bakimindan yeni bir ara yiizeyin meydana
getirmesi ongoriiliir. Yeni arayiizey baglanmasi ¢ogunlukla nanodolgular ile polimer
matrisin kimyalarima baglhdir. Nanodolgular ile polimer matris arasinda zayif
arayiizey baglantis1 olursa, bu nanodolgular matris igerisindeki siireksiz elyaflar gibi

davranirlar. Elyaf takviyeli nanokompozitler i¢in en miithim gereklilik, kompozite
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yiik uygulandiginda yiikiin matris tarafindan etkin bir sekilde hem arayiizeye hemde
elyaflara aktarilmasidir [77].

Ozetle elyaf takviyeli nanokompozitlerin performansini etkileyen en mithim iki
faktor; nanodolgularin matris igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi ve

nanodolgular ile matris arasindaki arayiizey yapigsmasidir.

2.4.1 Elyaf takviyeli kompozitlerin iiretim yontemleri

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin tiretim yontemi; kullanilan elyafin ¢esidine,
kisa veya uzun olmasina, siirekli veya siireksiz olusuna, yonlii olup olmamasina bagl
olarak degisebilir. Kullanilan reginenin termoset veya termoplastik olusu da iiretim
yontemini etkilemektedir. Ayrica liretilecek parcanin geometrisi ve liretim adedi de

kullanilacak tiretim yontemini belirleyicidir [68].

Kompozit iiretim yontemleri temelde; acik ve kapali kaliplama yontemleri olarak

ikiye ayrilmaktadir. Bu yontemler Sekil 2.25°da sematik olarak dizilmistir.

Acik kaliplama yontemleri Kapalh kaliplama yontemleri
- El yatirmasi - Regine transfer kaliplama (RTM)
- Piiskiirtme - Pultruzyon
- Filament sarma - Levha kaliplama bilesimi (SMC)
1 - Vakum inflizyon - Hamur kaliplama bilesimi (BMC)
- Vakum torbalama - Enjeksiyonla kaliplama
- Otoklav

Sekil 2.25: Kompozit malzeme liretim yontemlerinin siniflandirilmasi

Elde edilmek istenen &zelliklerde ve sekilde elyaf takviyeli kompozit malzeme
tiretimi i¢in bir¢ok lretim ydntemi mevcuttur. Bunlardan bazilart énemli alt yap1
yatirimi  gerektirmektedir. Ornek verirsek; filament sarma ydntemi ile i¢i bos
silindirik kompozit iiriin pargalarin iiretimi, otoklav kullanilarak yiiksek mukavemetli
yapisal sistemlerin liretimi yada pultruzyon uygulamasi ile siirekli formda levha ve
profillerin {iretimi alt yap1 gerektiren ve teknik olarak da uygulanmalar1 daha zor
olan iretim yontemleridir. Fakat bazi kompozit iiretim yontemleri az alt yapi

maliyeti ile kolaylikla uygulanabilir hale getirilebilmektedir. Ornegin; vakum
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torbalama yontemi diigiik maliyetli bir uygulama olmasinin yaninda, teknik olarak da
uygulanmasi basit olan bir yontemdir. Vakum torbalama yontemi ile laboratuvar
ortaminda kolaylikla kompozit malzemelerden yapisal elemanlarin {iretilmesi

miimkiindiir [18].

2.4.1.1 Vakum Torbalama

Vakum torbalama tiretim yontemi esas itibar ile kumas formundaki elyaflarin kalip
igerisine elle yatirilmasi ve reginenin elyaflar {lizerine fir¢ca rulo vb. takimlar ile
dagitilmas1 siirecinden sonra devreye alinan bir uygulamadir. Bu sistemde
laminasyonu sikistirmak i¢in atmosferik basingtan yararlanilir. Vakum torbalama ile
alisilmis elle yatirma ydnteminin dezavantajlart ortadan kaldirilarak daha dayanikli

ve hafif kompozit iiriinlerinin tiretimleri muhtemeldir.

Vakum torbalama; genelde bir tarafi kalip ylizeyi diger tarafi ise hava gegirmez
naylon kaplamadan olusur. Naylon malzeme, kalibin iizerine yapistirilarak icerideki
ortamin hava gecirmezligi saglanir. Bu esnada diizenegin i¢indeki ve disindaki hava
basinci birbirine esittir.  Sonrasinda ise vakum pompasi calistirilarak diizenek
icindeki hava emmilir ve ortamin vakum altinda kalmasi saglanir. Ortamdaki hava
basinci diistiigii icin diizenek yiizeyinde atmosferik basingtan dolay1 bir baski olusur.
Diizenek icindeki ve disindaki basing degerlerinin farki ise laminasyon yiizeyine
uygulanan baski kuvvetini belirler. Teorik olarak ortamda yaratilabilecek maksimum

vakum -1 atm dir. Bu da diizenek igindeki tiim havanin alinmasi ile saglanir.

Atmosfer tarafindan uygulanan basing kuvveti elyaf ve re¢ine arasindaki havanin
disar1 ¢ekilmesini saglamakta ve bu sayede hava kabarciklarindan arinmis tabakali
bir yap1 imalatini miimkiin kilmaktadir. Niyahetin de iretilen tabakali kompozit yap1
icinde hava kabarciklarinin neden oldugu bosluklar en diisiik seviyeye indirilmekte
ve catlak olugma kaynaklar1 yok edilerek yapinin mukavemeti onemli oOlglide

artmaktadir.

Vakum uygulamasi sonunda tabakali yap1 iginde kalan fazla regine disar1 ¢ekilerek,
yapinin elyaf/re¢ine oraninin daha yliksek olmasi saglanmaktadir. Kompozit yapinin
saglam bir sekilde islevini silirdiirebilmesi i¢in elyaflarin recine ile tam olarak
1slanmasi gerekir. Fakat regine kirilgan bir malzeme oldugu i¢in kompozit yapi

iginde regine oranmin yiiksek olmasi biitiin yapinin daha kirllgan olmasina sebep
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olacaktir. Dolayisiyla, elyaf/recine oraninin yliksek olmasi vahistasiyla biitiin

kompozit yapinin kirilganlig1 azalacaktir.

Vakum uygulamasi esnasinda katmanlar birbiri lizerine basacaklarindan, katmanlarin
yapisma mukavemeti daha gii¢lii olacaktir. Bir bagka ifadeyle tabakalar arasi kayma

dayanimi artacaktir.

Vakum uygulamasi sayesinde reginenin tiim katmanlar arasina ¢ok daha iyi
yayillmast ve biitliin katmanlar i¢ine tam olarak niifuz edebilmesi saglanmakta, bu
sayede biitlin bolgelerin regineyle 1slatilmis olmasi garanti edilebilmektedir.
Boylelikle daha homojen bir regine dagilimi olusturularak kompozit yapinin
mukavemetinin sayisal veya analitik yontemler ile daha dogru olarak

hesaplanabilmesine imkan tanimaktadir [18].

Sekil 2.26’da vakum torbalama yoOnteminin ¢izemsel gdsterimi ve bu sistemde

kullanilan temel birimler yer almaktadir.

Vakum naylonu
Vakum hatti Emici
Ayirici film
Vakum gikigi

Soyma kumasgi

Sizdirmazhk
Bandi

Kompozit tabakalar  Soyma kumasgi

Ayinci film
Kalp yuzeyi

Sekil 2.26: Vakum torbalama yonteminin ¢izemsel gosterimi [78]
Soyma kumasi, emici, vakum torbasi, ayirict film, sizdirmazlik bandi ve kalip
aywrict  siire¢ Oncesi kullanilan malzemelerdir. Malzemeler kirlenmelerden

korunmus olmal1 ve reginenin kiirlenme sicakligi ile uyumlu olmalidir. Boliim

3’te bu malzemelerin kullanim amaclar1 detayli sekilde anlatilmistir.
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Emici
Ayirici film
Soyma kumasi

...............................

Kompozit tabakalar

Soyma kumasi
€ Ayirici film

Sekil 2.27: Vakum torbalama yonteminde kullanilan ana malzemeler [78]
2.5 Hibrid Kompozitler

Hibrid malzemelerin ge¢misi tam olarak tanimlanamasa da eski diinyada organik ve
inorganik komponentler karisimlarint varligi bilinmektedir. Tarihsel kalintilar
binlerce yol Oncesinde inorganik pigmentler ve diger inorganik ve organik
komponentlerden hazirlanan boyalarin kullanildigin1 gdstermektedir. Yani, hibrid
malzemeler ve hatta nanoteknoloji, 20. yiizyilin sonun ile 21. yiizyilin baslarinda
gelistirilmeye baslanan bir bulus olmaktan c¢ok, yiizyillardir var olan teknolojilerdir
denebilir. Bilim adamlarinin bu konulara egilmeleri 6zellikle yeni fiziko kimyasal

karakterizasyon metotlarinin devreye girmesiyle baslamistir.

Organik polimerlerde (kauguk gibi) dolgu malzeme olarak inorganik malzemeler
kullanirken inorganik ve organik malzemeler karigimlari uygulamaya alinmuistir.
Inorganik-organik hibridlerin {iretimi kolay oldugundan malzeme kimyasinin cesitli

dallarinda uygulanir.

Birbirlerine benzemeyen malzemelerin herhangi bir kombinasyonu bir hibrid olarak
diistintilebilir. Klasik bir 6rnek bir metal veya balpetegi veya sert bir plastik kdpegin
(gobek), bazi yiiksek performans FRP (fiber takvieli polimer) ince kabuklara
baglanmasiyla elde edilen yapisal malzemedir. Kabuklar yiiksek yiizey gerilim ve
sikistirma yiikiinii tasirlar, gobek hafiftir, yapisal kararliligi saglar. Diger bir 6rnek
olarak fiber takviyeli regine laminatlarla aliiminyum levhalarin kombinasyonu

gosterilebilir.

“’Hibrid malzeme’’ terimi genis bir malzeme araligini kapsayan pek ¢ok farkli sistem

icin kullanilir; 6rnegin, yiiksek kristalin yapili koordinasyon polimerler, amorf sol-jes
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bilesikler, inorganik ve organik {initeler arasinda etkilesimli veya etkilesimsiz
malzemeler gibi. En genis anlamda tanimlandiginda, bir hibrid malzeme, molekiiler
skalada karistirilmis iki pay (veya parga) igeren birer malzemedir. Genellikle
bunlardan biri inorganik, digeri organik yapidadir. Inorganik ve organik kisimlarin
baglanmasindaki olasi etkilesimlere gore hibrid malzemeler iki grup altinda toplanir.
e Smif I Hibrid Malzemeler: iki faz arasinda zayif etkilesimler bulunur: van der
waals, hidrojen baglar1 veya zayif elektrostatik etkilesimler gibi.
e Smf II Hibrid Malzemeler: Bilesenler arasinda kuvvetli kimyasal baglarin
oldugu hibrid malzemeler.
Kimyasal etkilesimlerin kuvveti kademeli olarak degistiginden zayif ve kuvvetli
etkilesimler arasinda kararl bir gegis vardir; 6rnegin, zayif koordinatif baglardan
daha kuvvetli hidrojen baglar1 olabilir. Baglama enerjisine gore farkli kimyasal

etkilesimlerin siniflandirilmas: Cizelge 2.3. gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Farkli kimyasal etkilesimler ve kuvvetleri [19].

Etkilesim Tipi Kuvvet, kJ/mol | Arahk Karakter
Van der waals 50 Kisa Segici degil, yonsiiz
H-bag1 5-65 Kisa Segici, yonlii
Koordinasyon bagi 50-200 Kisa Yonli
Iyonik 50-250* Uzun Secici degil
Kovalent 350 Kisa Genellikle geri doniissiiz

*Solvent ve iyon ¢ozeltiye baglidir; veriler organik ortam ig¢indir.

Inorganik ve organik bloklar arasinda kuvvetli bloklar arasinda kuvvetli etkilesimler
olmamast durumunda ‘’blend’’ler (harman veya karisim) olusur. Tipik bir 6rnek
olarak organik polimerlerle inorganik kiimeler veya partikiiller arasindaki kuvvetli
(kovalent) etkilesim gosterilebilir. Bir inorganik ve organik ag yapimin kuvvetli
kimyasal etkilesim olmaksizin iligskilenmesi ‘’interpenetrating ag yap1 (IPN)’’ olarak
tanimlanir. Ornegin, bir organik polimerde bir sol-jel malzemenin olusmasi gibi. Bu
iki O6rnek de smnif-I hibridlere girer. Siif-II hibridler farkli inorganik yap1
malzemelerinin organik polimerlere kovalent baglarla baglanmasiyla veya organik
polimerlerin birbirleriyle kovalent baglar olusturmasiyla meydana gelir.

Inorganik-organik hibrid malzemeler ve inorganik-organik nanokompozitler arasinda
kesin bir smir olmadigr sOylenebilir. Organik veya inorganik yapisal iinitelerden

birinin boyutunun 1-100 nm araliginda olmasi halinde ‘’nanokompozit’ terimi
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kullanilmaktadir; hibrid malzemeler ve nanokompozitler arasinda kademeli gecis
oldugu soylenebilir. Ciinkii, hibrid malzemelerde kullanilan biiyiik yap1 bloklar
(inorganik clusterler gibi) nanometre skalada da yapilabilir. Nanokompozitlerde
kullanilabilen nanopartikiiller, nanogubuklar ve kil mineralleri galerileri tipik

inorganik tinitelerdir[19].

2.5.1.1 Tek bir malzemede inorganik/organik bilesenler

Tek bir matris iginde iki veya daha fazla tiir fiberin bir araya getirildigi kompozitler
“hibrid”’, veya ‘’hibrid kompozit’> olarak tanimlanir. Hibrid fiber kompozitler iKi
veya daha fazla farkli dogal veya dogal ve sentetik fiberler karigimi igerebilir.
Inorganik-organik hibridlerin en gériiniir avantaji inorganik ve organik maddelerin
ayr1 ayr1 Ozelliklerinin tek bir malzemede bir araya getirilmesidir. Bunun i¢in pek
cok olas1 kombinasyon bulundugundan alan ¢ok genistir. Bu alandaki diger bir itici
giic de multifonksiyonel malzemelere olan taleplerdir. Ornegin, spesifik optik,
elektronik veya magnetik Ozelliklerdeki inorganik clusterler veya nanopartikiillerin
organik polimer matrislerde bir araya getirilmesi gibi.

Hibrid  malzemelerin  Ozellikleri ~ molekiiler  skaladaki  kompozisyonun
modifikasyonuyla 6nemli derecede degisir. Omegin, malzemenin hidrofobik
Ozelliginin yliksek olmasi istendiginde, hidrofobik molekiiler komponentlerin miktari
artirtlir. Sol-jel malzemelerde bu yontem oldukga basarilidir. Kismen veya tamamen
fluorlanmis molekiillerin bulunmasi durumunda hidrofobik ve litofobik malzemeler
elde edilebilir. Dayaniklilik ve ¢izilmeye diren¢ gibi mekanik o6zellikler polimer

matrise ser inorganik nanopartikiiller ilavesiyle saglanir[19]..

2.5.1.2 Hibrid nano/mikro kompozitler

Konvensiyonel yapisal kompozitlerden polimer matris kompozitler, polimerik bir
matrisin, ornegin siirekli cam veya karbon fiberlerle takviye edilmesiyle hazirlanir.
Performans 6zellikleri genellikleri iyidir; ancak polimerik matris nedeniyle bazi zayif
noktalar vardir. Matrisin etkin oldugu mekanik 6zellikler (diizlem i¢i ve interfaminar
shear ozellikleri ve sikistirma kuvveti gibi), fiberlerin etkin oldugu o6zelliklerden
daha diisiiktiir. Bu 6zellikler matrise nanopartikiiller, nanolevhalar veya nanotiipler
ilavesiyle gelistirilebilir. Bu amagclarla 6zel proses metotlar1 gelistirilmistir ve

arastirmalar devam edilmektedir.
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Hibrid kompozitler, icerdigi her bir komponentin avantaj ve dezavantajlarini olumlu
yonde dengeleyici bir davranig sergiler. Malzeme tasariminin dogru yapilmasiyla
fiberler istenmeyen bir 6zelligi aralarinda giderirler. Hibrid kompozitin 6zellikleri
fiberlerin miktarma, her tip fiberin uzunluguna, oriyantasyonuna, fiberlerin
karigsabilmelerine, fiber-matris baglanmasina baghidir. Kuvvetli her fiberin gerinim
(strain) ¢okmesine gore degisir; fiberlerin gerinimlerinin yiiksek seviyede uyumlu
olmasi istenir.
Iki bilesenden olusan bir hibrid sistemin dzellikleri karisma kuraliyla tarif edilebilir.

Py = PV + PV,
Py hibridin, P, birinci sistemin, P, de ikinci sistemin 6zellikleridir; V; ve V, birinci
ve ikinci sistemin relatif hibrid hacim fraksiyonlaridir.

Vi+V,=1

Pozitif veya negatif hibrid etki, baz1 mekanik 6zelliklerin karisma kuralindan pozitif
veya negatif sapmasi olarak tanimlanir. Hibrid etkisi terimi, iki veya daha fazla tipte
fiber igeren bir kompozitin oOzelliklerindeki goriiniir sinerjetik gelismisligi
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Hibrid kompozitlerin dizayninda iiretilmesinde en
onemli konu uygun fiberlerin se¢cimi ve bunlarin &zelliklerinin seviyelerini
saptanmasidir. Hibrid kompozitlerin basarist fiber / matris siteminin kimyasal,
mekanik ve fiziksel kararligina baglidir.
Cam, karbon ve boron gibi konvansiyonel fiberler olduk¢a pahalidir ve genellikle
havacilik endiistrisinde kullanilir. Bu nedenle de hibrid fiber bazli polimer
kompozitlerde dogal fiber takviye malzemelerin kullanilmasina yonelik cesitli

aragtirmalar yapilmig ve yapilmaya devam edilmektedir[19].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Malzemeler

Bu tez ¢alismamizda takviye elemani olarak 300 gr/m? alansal yogunluga sahip cift
yonlii (0°-90°) kivrimsiz cam elyaf ve karbon elyaf kumaslar1 kullanilmistir. Her bir
filament 800 tex-12K olup, kumaslar Telateks A.S.- Metyx Composites firmasindan

temin edilmistir..

Matris sistemi olarak kullanilan epoksi regine Gurit firmasi tirettigi Prime 20LV ticari
adli DGEBA esasli epoksi reginedir. Diisiik viskoziteli (640-600 cP) olan bu regine
iki Dbilesenli olup poliamin esashi sertlestiricisi (kiirlestiricisi) ile birlikte
kullanilmaktadir. Epoksi regine ve sertlestirici orani agirlikga 100:24’tiir. Sertlesme
reaksiyonu oda sicakliginda gerceklestirilmis olur ve jellesme zamani yaklagik 1

saattir.

Regine sistemini modifiye etmek icin kullanilan nanodolgu olarak Alberta

Universitesi tarafindan iiretilen Nanokristalin seliiloz (NKS)dur.

3.2 Cihazlar

Manyetik karistirici

Yalova Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarlarinda bulunan Wisd Wister

markali karistict ile NKS dolgulari regine ile karistirilmistir .

S

Sekil 3.1 : Manyetik karistirici cihazi
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Ultrasonik homojenizator (Ultrasonikasyon)

Yalova Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarlarinda bulunan BANDELIN UW
2000 uglu ultrasonik homojenizator NKS/epoksi karisimlarinin hazirlanmasinda

kullanilmaistir.

Sekil 3.2 : Ultrasonikasyon cihazi
Etiiv firmm

Yalova Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarlarinda bulunan ELEKTRO-
MAG M420P etiiv firm ile epoksi matrisli nanokompozitlerin ve elyaf takviyeli
kompozitlerin ilave kiirlenme (post-cure) islemlerinde kullanilmistir. DGEBA esash
epoksi reginenin teknik bilgi formunda (TDS) ek kiirlenme islemi 50 °C sicaklikta 16
saat seklinde belirtilmistir.

A

Sekil 3.3 : Etiiv firin cihazi
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Elektromekanik test cihazi

Hazirlanan test numunelerinin mekanik o6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla
yapilan ¢ekme, egme ve diizlem igi kayma testleri Yalova Universitesi Merkezi

Arastirma laboratuvarlarinda bulunan Zwick/Roell Z020 (20kN) elektromekanik test

cihazinda yapilmistir.

Sekil 3.4 : Elektromekanik test cihazi

izod darbe cihaz

Olusturulan numunelerin darbe dayanimi testleri Yalova Universitesi Merkezi

Arastirma laboratuvarlarinda bulunan INSTRON Ceast 9050 test cihazinda

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.5 : Izod darbe test cihazi

Diferansiyel taramah kalorimetre

NKS/epoksi nanokompozitlerin 1s11 gegislerinin tespitinde Yalova Universitesi

Merkezi Arastirma laboratuvarlarinda bulunan SEIKO EXSTAR DSC 7020 cihazi

kullanilmastir.
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Sekil 3.6 : DSC test cihazi

Termogravimetrik analiz

NKS/epoksi nanokompozitlerin 1sil bozunma sicakliklarinin ve kiil miktarlarinin

tespitinde Yalova Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarlarinda bulunan SEIKO
EXSTAR TG/DTA 6300 cihazi kullanilmustir.

Sekil 3.7 : Termogravimetrik analiz cihazi

Taramal elektron mikroskobu

NKS nanodolgusunun karbon elyaf takviyeli ve cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisini daha iyi anlagimasi adina taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile mikro yap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Namik
Kemal Universitesi Merkez laboraturunda bulunan QUANTA FEG 250 cihazi

kullanilmastir.

50



Sekil 3.8 : SEM cihazi

3.3 NKS Modifiye Epoksi Sistemlerin Hazirlanmasi

Cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli nanokompozitler hazirlanmadan ilk
olarak epoksi matris igerisine katilacak ideal NKS oraninin belirlenmesi igin % 1, 2,
4 ve 6 oranlarinda NKS/epoksi nanokompozitleri ve sahit numune (saf epoksi) Sekil

3.9’daki semaya gore hazirlanmistir.

Sertlestirici
Epoksi Kh:fl:i’:lrr'ri:a Ultrasonikasyon )} @

NKS

Kaliplara
Dokim
Sertlesme
(Kurlenme)
ilave
Kirlenme

Sekil 3.9 : NKS/epoksi nanokompozitlerin ve saf epoksinin olusturulma asamalari

—» Nanokompozit

e Saf EPOKSI

Nanokompozit

Saf Epoksi T

Hassas terazide hazirlanan NKS/epoksi karisimi manyetik karistiricida 500 rpm hiz
ve 50 °C’lik sicaklikta 20 dakika siiresince karistirilmistir. Ardindan ultrasonikasyon

cihaziyla 1,5 dakika muamele gormiistiir.
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1) Mekanik karistirma 2) Manyetik karistirma 3) Ultrasonikasyon karistirma 4) Homojen son karisim
Sekil 3.10 : NKS/epoksi karisiminin hazirlama asamalari

Yiiksek hizli ses dalgalar1 etkisi sonucu isinan karisim oda sicakligina kadar
soguduktan sonra igerisine sertlestiricisi ilave edilmistir. Sertlestiricisi ile karigtirilan
epokside hava kabarciklar1 olustugu i¢in kisa bir siireli vakum altinda tutulmustur.
Olusturulan NKS/epoksi sistemlerinin mekanik karakterizasyonlarmin yapilmasi
amaciyla ISO 527-2 ve ISO 178 standartlara uygun hazirlanan silikon kaliplara
dokilmistir.

Sekil 3.11 : Cekme ve egme testleri igin olusturulan silikon kaliplar
3.4 Kompozit Test Plakalar Uretimi

Epoksi matris igerisine katilacak ideal NKS orani; mekanik ve termal
karakterizasyonlar sonucu belirlendikten sonra ayr1 ayr1 cam elyaf takviyeli ve
karbon elyaf takviyeli nanokompozitler ve sahit numune olarak NKS nanodolgusu
icermeyen kompozitler hazirlanmistir. Vakum torbalama yontemi ile {iretilen

kompozit test plakalarinin uygulama asamalari su sekildedir.
1) Kalip ayirict uygulamasi

Yiiksek yapisma Ozelligine sahip epoksi recinenin kalip ylizeyine yapismamasi ve

siire¢ sonunda Tretilen tabakali kompozit yapinin kalip {izerinden kolayca
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alinabilmesi i¢in uygulama 6ncesi kalip ylizeyine kalip ayirici siiriiliir. Su bazl sivi

kalip ayirict pamuklu bez ile birkag kat seklinde kalip ylizeyine uygulanir.

Sekil 3.12 : Kalip ayiricinin Kalip yiizeyine uygulamasi
2) Kalip cevresine sizdirmazlik bandi yapistrilmast

Sizdirmazlik bandi; vakumun yapilacagi alani belirlemek icin kalip kdselerini
cevrelemede kullanilan ve iizerine vakum torbasinin yapistirildigi 1siya dayanikli

sizdirmazlik saglayan yardimci malzemedir.

Sekil 3.13 : Kalip ¢evresine sizdirmazlik band1 uygulamasi

3) Ayirict film ve soyma kumast serimi

Ayrict film; soyma kumasindan oOnce kompozit laminatin altina ve {istiine
yerlestirilen ince film seklinde bir malzemedir. Kullanim amaci, kiirlesme sirasinda
ucucu gazlarin ve fazla reginenin laminatin ylizeyinden uzaklastirilip “emici” ye

geemesini saglamaktir [36].
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Soyma kumasi; istege bagli olarak kompozit laminatlarin iistinde ve/veya altinda
kullanilir. Genel olarak dokunmus naylon, polyester veya cam yiinii kumastan
tiretilirler. Kullanim nedeni elde edilecek kompozit parga lizerinde tekstiire (asinmis)
ylizey olusturup yapilacak olasi bir ylizey islemi (yapistirici, astar, boya, vernik vb.)

Oncesi yiizeyin hazir bir sekilde iiretilmesidir.

Sekil 3.14 : Ayirici film ve soyma kumasi serim islemi
4) Elyaflarin ve recinenin hazirlanmast

Yapilan 6n ¢aligmalar sonucu test standartlarina uygun 2 mm plaka kalinliginin
vakum torbalama yontemi ile elde edilebilmesi i¢in 5 kat CLT 300 karbon elyaf
kumasi ve 6 kat CLT 300 cam elyaf kumasi Kullanilmasi gerekliligi belirlenmistir.
Bu laminasyon planma gore elyaflar kesilerek hazir edilmis ve tartilmistir. Vakum
torbalama yontemi igin elyaf ile regine oran1 1:1 yada 1:1,5 seklinde onerilen bu
orana gore Bolim 3.3’te anlatilan yonteme uygun NKS/epoksi ve saf epoksi regine

sistemleri olusturulmustur.

Sekil 3.15 : Cam ve Karbon elyaflarin ve re¢inenin hazirlanmasi

5) El yatirmast uygulamast

Epoksi gibi yiiksek sertlestirici oranina (%20-30) sahip recinelerde karisimi ortalama

3-4 dakika kanstirmak gerekmektedir. Karigtirma sirasinda olusan hava
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kabarciklariin laminat igerisinde kalip zayif kisimlar olusturmamast igin regine kisa
stireli vakum altinda birakilir. Karigtirma isleminden sonra uygulamayi yapmamiz
icin Oniimiizde belirli bir siire vardir. Bu zamanin sonunda regine polimerizasyon
reaksiyonundan dolay1 jellesmeye baslayacak ve elyaflar1 islatamayacaktir. Bu
sebeple regine jellesmeye baslamadan uygulayicinin uygulamayi tamamlayip sistemi
vakum altina almasi zorundadir. Kullandigimiz Gurit Prime 20LV {irliniiniin jel
stiresi oda sicakliginda ortalama 1 saat olup bu uygulama i¢in yetecek kadar bir siire

vardir.

Sekil 3.16 : Recine ve sertlestiricisinin karigtirilmasi

Vakumun ardindan hazirlanan regine bir firga yardimiyla ilk kat elyafin {izerine
stiriiliir. Bu kisimda 6nemli olan elyaflar1 yeterli miktarda reg¢ine ile 1slatmaktir. Asir
recineli elde edilecek kompozitin mukavemetini olumsuz etkileyecektir. Her kat
yeterli miktarda elyaf ile 1slatildiktan sonra plastik bir kama yardimiyla fazla regine

kenarlara dogru siyrilmalidir.
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Sekil 3.17 : Cam ve karbon elyaf katlarinin regine ile 1slatilmasi

6) Soyma kKumasi, aywrict film ve emici uygulamasi

Elyaf katlarinin 6nce soyma kumasi ardindan ayiric1 film uygulanir. Sonrasinda ise
emici adi verilen tekstil malzemesi en st kata serilir. Bu malzemenin
kullanilmasiin nedeni; diizenek vakum altina alindiktan sonra tabakali kompozit

yapidaki fazla re¢inenin emilimini saglamaktir.
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Sekil 3.18 : Soyma kumasi, ayirici film ve emici uygulamasi
7) Vakum Baglantilarimin Yapimast ve Vakum Naylonunun Serilmesi

Olusturulan diizenek iizerinde T baglanti pargasi, hortum ve vana gibi yardimci

ekipmanlar kullanilarak vakum baglantis1 yapilir. Vakum baglanti ayarlar
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tamamlandiktan sonra sizdirmazlik macununun koruyucu kagitlar1 sokiilerek vakum
naylonu titiz bir sekilde sistem iizerine serilir ve macun ile yapistirilir. Boylelikle
kompozit par¢anin oldugu bolge kapali bir alan igerisine alinmis olur. Sistemde
vakum naylonu bir {ist kalip gorevi géormektedir. Macunlar iizerine baski yapilarak

sizdirmazligin tam olarak saglandigina emin olunmalidir.

Sekil 3.19 : Sistemin vakum naylonu ile kapatilmasi
8) Sistemin Vakum Altina Alinmasi

Hazirlanan sistem bir vakum pompasina baglanarak diizenek vakum altina
tutulur.Boylelikle 1 atm’lik basing kuvveti varliginda diizenek igerisindeki reginenin
sertlesmesi  gergeklesir. Ek olarak vakum etkisinden nedeniyle el yatirmasi
uygulamasi esnasinda kompozit parca icerisinde kalan hava ortamdan uzaklastirilir

ve fazla regine emici tarafindan emilir.

Sekil 3.20 : Sistemin vakum altina alinmasi
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Kullanilan re¢inenin TDS’inde kiirlesme siiresi verilmektedir. Bu siire esnasinda
sistemin vakum altinda kalmasi onerimektedir. Uygulama sonunda olusacak iiriin
yiiksek elyaf/recine oranina sahip ve igeriginde hava kabarcigi bulunmaksizin
tiretilmis olacaktir. Boylece olusturulan kompozit malzeme daha iistin mekanik
Ozellikler sahip olacaktir. Kiirlesmesi bittikten sonra sistem vakum diizeneginden
sokiiliir ve kompozit par¢a ek bilesenlerinden (soyma kumasi, ayirict film, emici)

ayrilarak nihai {irlin tiretilmis olur.

Sekil 3.21 : Uretilen cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli kompozit test
plakasi

3.4 Mekanik Karakterizasyon

NKS modifiye epoksi sistemlerin hazirlanmasi sirasinda ideal NKS besleme orani
tespit edilmistir. Cam ve karbon elyaf takviyeli NKS/epoksi tabakali kompozitlerin
mekanik Ozelliklerini  belirlemek amaciyla elektro mekanik karakterizasyon

yontemleri kullanilmistir.

Tiim mekanik testler i¢cin numune boyutlari, test hizlar1 ve test ekipmani ayarlar
ilgili standartlara bagl kalinarak oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Her numune
grubu i¢in en az 5 numune test edilmis olup bunlarin aritmetik ortamalari
kullanilmistir. NKS/epoksi nanokompozitleri i¢in yapilan ¢ekme ve {i¢ nokta egme

testleri i¢in numuneler silikon kaliplara re¢ine dokiimii seklinde elde edilmistir.
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Sekil 3.22 : NKS/epoksi nanokompozitleri i¢in mekanik test numuneleri

Cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli NKS/epoksi tabakali kompozitler ve
sahit numune i¢in yapilan; diizlem i¢i kayma, {i¢ nokta egme ve darbe dayanimi
testlerinde kullanilacak numuneler ise elmas uglu yatar testere ile test standartlarina
uygun boyutlarda kesilerek olusturulmustur. Testler yapilmadan  Oncesi tiim
numunelerin sivri koseleri gerilim birikimlerine sebebiyet vermemek adina 150°lik

kum zimparasiyla diizeltilmistir.

Sekil 3.23 : Cam ve karbon kompozit test numunelerinin hazirlanmasi

3.4.1 Cekme testi

NKS/epoksi nanokompozitlerine yapilan ¢ekme testleri ISO 527-2 standartina uygun
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.24 : NKS/epoksi nanokompozit numunesi ¢gekme testi
3.4.2 Diizlem ici kayma testi

Cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli NKS/epoksi nanokompozitleri ve sahit
numune i¢in diizlem i¢i kayma testleri, ISO 14129 (Elyaf takviyeli plastik
kompozitlerde diizlem i¢in kayma gerilimi/gerinimi, kayma modili ve
dayaninimminin +45%1ik ¢ekme deneyi metodu ile belirlenmesi) standartina uygun
sekilde gerceklestirilmigtir. Numune boyutlar1 250x50 mm olup, elyaf yonlenmesine

45°1ik ag1 olusturacak sekilde hazirlanmustir.

Sekil 3.25 : Cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli NKS/epoksi nanokompozit
numunesi diizlem i¢i kayma testi

3.4.3 U¢ nokta egme testi

Uc nokta egme testleri; NKS/epoksi nanokompozitleri icin ISO 178 standartina, cam

elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli NKS/epoksi nanokompozitleri igin ise
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ISO14125 standartina gore yapilmustir. Elyaf takviyeli kompozitler icin elyaf
yonelimleri dikkate alinarak; 0°, 90° ve 457lik agilarda numunelerin testleri

yapilmistir.

Sekil 3.26 : Cam ve karbon elyaf takviyeli NKS/epoksi nanokompozit numuneleri
iic nokta egme testi

3.4.4 izod darbe dayanim testi

Centiksiz izod darbe testleri; NKS/epoksi nanokompozitleri i¢in ISO 180 U
standartina, cam elyaf takviyeli ve Kkarbon elyaf takviyeli NKS/epoksi
nanokompozitleri igin ise I1SO 1268 standartina gore yapilmistir. Standartta
gosterildigi gibi ¢entiksiz izod darbe testi kompozitlere paralel ve normal olarak iki

ayr sekilde uygulanmaistir.

Normal Paralel

Sekil 3.27 : Centiksiz izod darbe testinde kompozitlere normal ve paralel test
uygulamasi
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3.5 Isil Karakterizasyon

Isil karakterizasyon; bir malzemenin kontrollii sekilde 1sitilmasi ya da sogutulmasi
sirasindaki fiziksel 6zellik degisimlerinin sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢iildiigii ve
yorumlandigi bir grup tekniktir. Termal analiz sisteminde maddenin agirlik kayb,
doniistim sicakliklart ve enerjileri, boyut degisimleri ve viskoelastik o6zellikleri

gozlenir [13].

Bu tez ¢alismamizda NKS modifiye epoksi sistemlerin hazirlanmasi sirasinda ideal
NKS yiiklemesini belirlenmis ve NKS igeriginin 1s11 o6zellikleri ne sekilde
etkiledigini goérmek sebebiyle diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve

termogravimetrik analiz (TGA) yontemleri kullanilmigtir.

3.5.1 Diferansiyel taramal kalorimetre

Agirliklar: 3 ile 5 miligram arasinda hazirlanan NKS/epoksi ornekleri, yumusama
sicakliklarinin belirlenebilmesi igin 10 °C/dk 1sitma hizinda, oda sicakligindan

300°C‘ye azot akis1 (50 cc/dk) altinda 1sitilmustir.

3.5.2 Termogravimetrik analiz

Bu ¢alismamizda NkS/epoksi malzemelerin sabit 1sitma hizinda kiitle azalisi, TGA
yontemi ile sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak arastirilmistir. 2-4 miligram
arasinda hazirlanan NKS/epoksi numuneler, 10 °C/dak, isitma hizi ile oda

sicakligindan 800 °C’ye azot akisi (1,5 cc/dk) altinda 1sitilmustir.

3.6 Mikroyap1 Karakterizasyonu

NKS nanodolgusunun, cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompozitlerin mekanik 0Ozelliklerine etkisini tartigabilmek icin taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile mikroyapi karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
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3.6.1 Taramal elektron mikroskobu

Cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli (sahit numune) ve
NKS/epoksi matrisli tabakali kompozit numunelerin mekanik testler sonrasi hasar
alan bolgeler SEM ile arastirilmistir. 3 KV hizlandirma voltaji ile ikincil elektron
goriintiisii aliman numunelere iletkenlik kazandirmak amaciyla numune yiizeyleri
inceleme Oncesinde AGAR Sputter Coater kullanilarak 30 saniye boyunca altin ile

kaplanmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 Optimum NKS/Epoksi Oraninin Belirlenmesi

Epoksi matris igerisine katilacak optimum NKS oranini1 belirlemek amaciyla
hazirlanan %1, 2, 4 ve 6’lik NKS/epoksi nanokompozit numunelerin ¢ekme, ii¢
nokta egme ve Izod darbe dayanim testleri ile mekanik dzellikleri, DSC ve TGA

analizleri ile 1s1l 6zellikleri incelenmistir.

4.1.1 Cekme ozellikleri

NKS nanodolgu miktarinin DGEBA esasli epoksi reginenin ¢ekme &zelliklerine

etkisi Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 de gosterilmistir.

NKS nanodolgu miktarinin DGEBA esasli epoksi recinenin ¢gekme 6zelliklerine
etkisi Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de gosterilmistir.

2,63
2,44 2:2;25

1,5 -

Cekme Modiilii, GPa

0,5 -

NKS Miktari, %

Sekil 4.1 : NKS miktarinin NKS/epoksi nanokompozitlerin ¢ekme modiiliine
etkisi
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%1, 2 ve 4 ’likk NKS yiiklemelerinde nanokompozitlerin ¢ekme modiiliinde sirasiyla
%1,66, 5 ve 9,6 ’lik artis saglanirken, %4’den daha fazla olan yiiklemelerde diisiisler
gozlenmistir. Cekme dayaniminda ise benzer sekilde %]1°lik, 2’lik ve 4 ’lik
yiiklemelerde sirasiyla %8, 14,5 ve 19’liik artislar goriiliirken %4°den daha fazla olan

yiiklemelerde ¢ekme dayanimi azalmistir.
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Sekil 4.2 : NKS miktarinin NKS/epoksi nanokompozitlerin ¢ekme dayanimina
etki

%1, 2, 4 ve 6 ’liik NKS yiiklemelerinde nanokompozitlerin kopma uzmasi (%) degeri
strastyla %5,7, 24,3, 45,7 ve 22,9 ’lik artis saglanirken, %4’den yiiklemelerde en
yiiksek deger elde edilmistir.
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Sekil 4.3 : NKS miktarinin NKS/epoksi nanokompozitlerin kopma uzamasi (%)
etkisi

4.1.2 U¢ nokta egme ozellikleri

NKS nanodolgu miktarinin DGEBA esasli epoksi recinenin egme 6zelliklerine etkisi
Sekil 4.4 ve 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : NKS miktarinin NKS/epoksi nanokompozitlerin egilme modiiliine
etkisi
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Egilme modiilii i¢in maksimum iyilesme %4’lik NKS yiiklemelerinde goriilmiistiir

ve sahit numuneye gore %44’liik artis saglanmistir.
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Sekil 4.5 : NKS miktarinin NKS/epoksi nanokompozitlerin egilme dayanimina
etkisi

Egilme dayaniminda ise benzer bir etki yasanmustir; %1, 2 ve 4’liik yiiklemelerde
sirastyla  %6,9, 8,6 ve 14°lik artiglar goriilirken %4°’den daha fazla olan

yiiklemelerde egilme dayanimi diislis gdzlemlenmistir.

4.1.3 izod darbe dayanim ézellikleri

NKS nanodolgu miktarinin DGEBA esasli epoksi recinenin centiksiz Izod darbe

dayanim ozelliklerine etkisi Sekil 4.6’te gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : NKS miktarinin NKS/epoksi nanokompozitlerin izod darbe
dayanimina etkisi

%1, 2, 4 ve 6 ’lik NKS yiiklemelerinde nanokompozitlerin g¢entiksiz izod darbe
dayanimi sirasiyla %7,4, 42,3, 61 ve 44 ’liik artis saglanirken, %4’den yiiklemede en
yiiksek deger bulunmustur.

Sonug olarak; NKS/epoksi nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in
ideal NKS yiiklemesinin %4 oldugu tespit edilmistir. Bu iyilesme NKS
nanoparcaciklarinin epoksinin giiclii ikincil etkilesimler olusturuldugu ayrica
nanokristalin seliiloz iizerince bulunan gruplarin epoksi ile kimyasal bir baglanmaya
gitme olasilig1 gibi durumlardan dolayr gerilim transferine olumlu etki yapmasina
dayandirilmigtir. Ancak %4’den yiiksek NKS yiiklemelerinde, NKS molekiillerinin
topaklasma yaparak matris icerisinde gozle goriiliir heterojen bolgeler olusturdugu ve
bu topaklagsmadan dolayr olusan makro ve mikron boyutunda NKS bolgeleri
malzeme deformasyonu sirasinda zayif noktalar olarak davranmis ve gerilim
transferinin engelleyerek malzemenin mekanik &zelliklerini olumsuz etkiledigi

varsayimi yapilmistir.

4.1.4 NKS nanodolgusunun camsi gecis sicakhigina etKkisi

Yapilan DSC analizleri sonucu; artan NKS oraniyla birlikte cams1 gegis sicakliginin

(Tg) degisimi Sekil 4.7°te gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : NKS/epoksi nanokompozitlerin DSC egrileri

Sonuglara gore; artan NKS oraniyla birlikte NKS/epoksi nanokompozitlerin camsi
gecis sicakligida (Tg) ¢ok fazla degisiklik gozlemlenmemistir. Bu durum NKS
ilavesi kompozit malzemelerin serbest hacim ve ¢apraz-bag miktarin1 6nemli 6l¢iide

etkilemedigi diisiiniilmektedir.

4.1.5 NKS nanodolgusunun bozunma sicakh@ina etkisi

Yapilan TGA/DTG analizleri sonucu; NKS/epoksi nanokompozitlerin bozunma
sicakliklar1 (Td) ile kalan kiil miktarlar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : NKS/epoksi nanokompozitlerin TGA ve DTG egrileri ve kalan kiil
miktarlari
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Elde edilen verilere gore kompozitlerin bozunma sicakliklarinda (Td) ve kiil
miktarinda NKS yiiklemeleriyle ¢ok az bir iyilesme gozlenmistir. Bu iyilesme NKS
ile polimer matrisi arasindaki etkilesim ile iliskilendirilmistir. NKS partikiilleri
yiizeyde bariyer gorevi goriip, epoksi re¢ineni bozunmasina geciktirici etki yaptigi
disiiniilmiistiir. Ancak %4’den daha yiiksek NKS konsantrasyonlarinda olasi
topaklagmalardan dolayr homojen bir dagilim saglanamadigi ve bariyer etkinin
ortadan kalktigi, bu nedenlede 1s1l 6zelliklerin de azalmalar gézlemlenmistir. Kalan

kiil miktarlarinda ise dnemli bu artig gézlemlenmemistir.

Sonug olarak; belirli bir orana kadar (%4) NKS yiiklemesinin DGEBA esasli epoksi

reginenin 1s1l 6zelliklerini ¢ok azda olsa iyilesme gozlemlendigi tespit edilmistir.

4.2 NKS Nanodolgusunun Kompozitin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

%4 oraninda NKS nanodolgusu igeren epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli tabakali
ve epoksi matrisli cam elyaf tabakali kompozitlerin mekanik 6zellikleri; diizlem igi
kayma, iic nokta egme ve gentiksiz Izod darbe dayanimu testleri ile incelenmistir.
Elde edilen sonuglar NKS nanodolgusu igermeyen sahit numuneye ait veriler ile

karsilastirilmistir.

4.2.1 Diizlem i¢ci kayma (IPS) ozellikleri

Epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli tabakali kompozitlerinin diizlem igi kayma
testlerine ait kayma dayanimi, kayma modiilii ve kopma uzamasi (%) degerlerini

gosteren karsilagtirmali grafikler Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de yer almaktadir.
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Sekil 4.9 : NKS/epoksi matrisli karbon kompoziti i¢in diizlem i¢i kayma
modiiliiniin karsilagtirmal1 grafikleri
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Sekil 4.10 : NKS/epoksi matrisli karbon kompoziti i¢in diizlem i¢i kayma
dayaniminin karsilagtirmali grafikleri
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Sekil 4.11 : NKS/epoksi matrisli karbon kompoziti i¢in diizlem i¢i kayma
uzamasi (%) degeri karsilastirmali grafikleri

Sonuglara gore; NKS/epoksi matrisli karbon kompozitin kayma modiiliinde
%13,07°lik, kayma dayanimi 9%10,81 ve kopma uzamasi(%) degeri % 27,18 ’lik

tyilesmeler saglanmaistir.
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Epoksi matrisli cam elyaf tabakali kompozitlerinin diizlem i¢i kayma testlerine ait
kayma dayanimi, kayma modiilii ve kopma uzamasi (%) degerlerini gosteren

karsilastirmali grafikler Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te yer almaktadir.
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Sekil 4.12 : NKS/epoksi matrisli cam kompoziti i¢in diizlem i¢i kayma
modiiliiniin karsilastirmali grafikleri
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Sekil 4.13 : NKS/epoksi matrisli cam kompoziti i¢in diizlem i¢i kayma
dayaniminin karsilastirmali grafikleri
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Sekil 4.14 : NKS/epoksi matrisli cam kompoziti i¢in diizlem i¢i kayma uzamasi

(%) degeri karsilagtirmali grafikleri

Elde edilen sonuglara gore; NKS/epoksi matrisli cam kompozitin kayma modiiliinde
%24,27°lik, kayma dayanimi %10,36 ve kopma uzamasi(%) degeri % 25 ’lik

tyilesmeler saglanmistir.

4.2.2 Ug nokta egme ozellikleri

Epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli tabakali ve epoksi matrisli cam elyaf tabakali
numunelerine elyaf yonelimleri dikkate alinarak (0°, 90° ve 45°) gerceklestirilen ii¢
nokta egme testlerine ait; egilme dayanimi ve egilme modiilii sonuglart Sekil 4.15,

4.16, 4.17 ve 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : NKS/epoksi matrisli karbon kompozitin egilme modiiliiniin
karsilastirmali grafikleri
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Sekil 4.16 : NKS/epoksi matrisli karbon kompozitin egilme dayaniminin
karsilagtirmali grafikleri

Her ii¢ elyaf yoneliminde de NKS/epoksi matrisli karbon kompozitler daha ytliksek
sonuglar vermistir. NKS nanodolgusunun kompozitin egilme o6zelliklerine etkisi
Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Tiim numuneler i¢cin NKS nanodolgusunun egilme

ozelliklerine etkisi %5,84 ile %26,47 aras1 degisen oranlarda olmustur.
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Cizelge 4.1 : NKS nanodolgusunun NKS/epoksi matrisli karbon kompozitin egilme
ozelliklerine etkisi

Egilme NKS Egilme NKS
Numune Ad1 Modiilii | Etkisi | Dayammm | Etkisi
(GPa) (%) (MPa) (%)
NKS/Epoksi/Karbon_0° 36,71 475,77
20,71 26,47
Epoksi/Karbon_0° 30,41 376,18
NKS/Epoksi/Karbon_90° 34,29 416,86
20,20 9,52
Epoksi/Karbon_90° 28,52 380,61
NKS/Epoksi/Karbon_45° 9,45 200,32
11,51 5,84
Epoksi/Karbon_45° 8,47 189,27

m NKS/Epoksi/Cam Elyaf

m Epoksi/Cam Elyaf
18,00 -
16,00 - 14,59
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Egilme Modiilii, GPa

0° 90° 45°

Sekil 4.17 : NKS/epoksi matrisli cam kompozitin egilme modiiliiniin
karsilastirmali grafikleri
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Sekil 4.18 : NKS/epoksi matrisli cam kompozitin egilme dayaniminin
karsilagtirmali grafikleri

Her ii¢ elyaf yoneliminde de NKS/epoksi matrisli cam kompozitler daha ytiksek
sonuglar vermigtir. NKS nanodolgusunun kompozitin egilme o6zelliklerine etkisi
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Tiim numuneler icin NKS nanodolgusunun egilme

ozelliklerine etkisi %4,40 ile %25,34 aras1 degisen oranlarda olmustur.

Cizelge 4.2 : NKS nanodolgusunun NKS/epoksi matrisli cam kompozitin egilme
Ozelliklerine etkisi

Egilme | NKS Egilme NK
Numune Adi Modiilii | Etkisi | Dayammm | Etkisi
(GPa) | (%) (MPa) (%)
NKS/Epoksi/Cam_0° 14,59 342,37
8,31 4,40
Epoksi/Cam_0° 13,47 327,95
NKS/Epoksi/Cam_90° 12,94 278,30
9,85 25,34
Epoksi/Cam_90° 11,78 222,03
NKS/Epoksi/Cam_45° 6,91 152,92
14,98 14,38
Epoksi/Cam_45° 6,01 133,70

4.2.3 izod darbe dayanim dzellikleri

Epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli tabakali ve epoksi matrisli cam elyaf tabakali

numunelerine elyaf yonelimleri dikkate alinarak (0°, 90° ve 45°) gergeklestirilen
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¢entiksiz izod darbe dayanim testindeki standartta gosterildigi gibi paralel ve normal

olarak iki ayr1 sekilde uygulanmis ve sonuglar Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22°de

gosterilmistir.

izod Darbe Dayanimi, ki/m?

00

B NKS/Epoksi/KarbonElyaf
m Epoksi/Karbon Elyaf

177,69

45°
Paralel

90°

Sekil 4.19 : NKS/epoksi matrisli karbon kompozitin izod darbe dayanim
(paralel) testi karsilagtirmali grafikleri

Her ii¢ elyaf yoneliminde NKS/epoksi matrisli karbon kompozitler daha yiiksek

sonuglar vermistir. NKS nanodolgusunun kompozitin izod darbe dayanimi (paralel )

ozelliklerine etkisi Cizelge 4.3’de gosterilmigtir. Tiim numuneler igin NKS

nanodolgusunun izod darbe dayanim (paralel) 6zelliklerine etkisi %5,36 ile %16,77

aras1 degisen oranlarda olmustur.

Cizelge 4.3 : NKS nanodolgusunun NKS/epoksi matrisli karbon kompozitin izod
darbe dayanimi (paralel) etkisi

izod Darbe Dayammm | NKS EtKisi
Numune Ad1
(kj/m?) (%)

NKS/Epoksi/Karbon_0° _P 122,97

12,72
Epoksi/Karbon_0° _P 110,22
NKS/Epoksi/Karbon_45° P 177,69

16,77
Epoksi/Karbon_45° P 152,16
NKS/Epoksi/Karbon_90° P 120,09

5,36
Epoksi/Karbon_90°_P 113,98
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Sekil 4.20 : NKS/epoksi matrisli karbon kompozitin izod darbe dayanim
(normal) testi karsilastirmali grafikleri

Her ii¢ elyaf yoneliminde de NKS/epoksi matrisli karbon kompozitler daha ytiksek

sonuglar vermistir. NKS nanodolgusunun kompozitin izod darbe dayanimi (normal)

ozelliklerine etkisi Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Tim numuneler i¢in NKS

nanodolgusunun izod darbe dayanim (normal) &zelliklerine etkisi %6,65 ve

%26,39’luk artis gostermistir.

Cizelge 4.4 : NKS nanodolgusunun NKS/epoksi matrisli karbon kompozitin izod
darbe dayanimi (normal) etkisi

izod Darbe Dayanim NKS Etkisi
Numune Adi
(kj/m?) (%)

NKS/Epoksi/Karbon_0°_N 69,57

6,65
Epoksi/Karbon_0° _N 65,25
NKS/Epoksi/Karbon_90° N 79,92

26,39
Epoksi/Karbon_90° N 63,23

Her ii¢ elyaf yoneliminde de NKS/epoksi matrisli cam kompozitler daha ytiksek

sonuclar vermistir.
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Sekil 4.21 : NKS/epoksi matrisli cam kompozitin izod darbe dayanim (paralel)
testi karsilastirmali grafikleri

NKS nanodolgusunun kompozitin ¢entiksiz izod darbe dayanimi (paralel)
ozelliklerine etkisi Cizelge 4.5’de gosterilmistir. Tiim numuneler igin NKS
nanodolgusunun ¢entiksiz izod darbe dayanim (paralel) 6zelliklerine etkisi %8,53 ile

%23,08 aras1 degisen oranlarda olmustur.

Cizelge 4.5 : NKS nanodolgusunun NKS/epoksi matrisli cam kompozitin izod darbe
dayanimi (paralel) etkisi

izod Darbe NKS
Numune Adi Dayammi (kj/m?) Etkisi
Yy J (%)
NKS/Epoksi/Cam_0°_P 256,13
23,08
Epoksi/Cam _0° P 208,1
NKS/Epoksi/Cam_45° P 248,44
8,53
Epoksi/Cam_45° P 228,91
NKS/Epoksi/Cam_90° P 191,76
14,20
Epoksi/Cam_90° P 167,92
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Sekil 4.22 : NKS/epoksi matrisli cam kompozitin normal izod darbe dayanim
testi karsilastirmali grafikleri

Her ¢ elyaf yoneliminde de NKS/epoksi matrisli cam kompozitler daha yiiksek
sonuglar vermisgtir. NKS nanodolgusunun kompozitin izod darbe dayanimi
ozelliklerine etkisi Cizelge 4.6’de gosterilmistir. Tiim numuneler i¢in NKS
nanodolgusunun normal izod darbe dayanmim ozelliklerine etkisi %4,80 ve

%12,65’luk artis gostermistir.

Cizelge 4.6 : NKS nanodolgusunun NKS/epoksi matrisli cam kompozitin normal
izod darbe dayanimi (normal) etkisi

Izod Darbe .
0)
Numune Ad1 Dayanim (kj/m?) NKS Etkisi (%)
NKS/Epoksi/Cam_0° N 111,94
4,80
Epoksi/Cam_0° _N 106,81
NKS/Epoksi/Cam_90° N 106,39
12,65
Epoksi/Cam_90° P 94,44

Yapilan tiim mekanik testler sonucu; epoksi matris igerisindeki NKS
nanodolgusunun karbon elyaf takviyeli tabakali ve cam elyaf takviyeli tabakali
kompozitin diizlem i¢i kayma, egilme ve izod darbe dayanim 6zelliklerini gelistirdigi
goriilmistiir. Bu durum; epoksi matris ile uyumlu NKS gruplarinin matris igerisinde
homojen dagilarak elyaf-matris arayiizeyinde gii¢lii baglar olusturmasimna ve bu
baglarin matris ile elyaf arasi koprii vazifesi gorerek elyaflara daha etkin yiik
aktarimi saglamasina dayandirilmistir. Artan arayiizey dayanimi sayesinde matris

kirilmas1 ve/veya elyaflarin matristen siyrilmasi gibi deformasyonlarin daha yiiksek
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mekanik yliklemelerde meydana geldigi diistintilmistiir.

Tiim mekanik sonuglar1 6zetlemek gerekirse NKS dolgusu hem cam elyafli hemde
karbon elyafli kompozitlerin diizlemici kayma 6zelliklerini %10-27 oranlar1 arasinda
tyilestirmistir. Farkli elyaf yonlenme agilariyla elde edilen kompozitlerin egilme
modiil ozellikleri incelendiginde karbon elyafli kompozitlerde yaklasik %20 cam
elyafli kompozitlerde ise %10 oranin da artis goézlemlenmistir. Egilme
dayanimlarinda ise tiim kompozitlerde %15 oraninda bir iyilestirme goriilmiistiir.
Paralel ve normal acgilarda uygulanan Izod darbe dayanim degerleride %5-26

oraninda artig gozlemlenmistir.

Cizelge 4.7 : NKS nanodolgusunun epoksi matrisli cam ve karbon elyafli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisi

Ozellikler E/KE EI;I((SE/ I(Eot/(l)()l E/CE E;é}sEl I(Eot/lo()l
Diizlem i¢i kayma
modiilii (GPa) 3,06 3,46 13,07 2,06 2,56 24,27
Diizlem i¢i kayma 8899 9861 1081 7305 8062 10,36
dayanimmi (MPa)

Diizlem i¢i kayma
uzamasi (%)
Egilme modiilii

7,32 9,31 27,18 10,08 12,6 25,00

30,41 36,71 20,71 13,47 14,59 8,31

(GPa)-0°
Egilme modiilii

(GPa)-90° 2852 3429 2020 11,78 1294 985
Egilme modiilii

(GPa)-45° 8,47 9,45 11,51 6,01 6,91 14,98
Egilme dayam 37618 47577 2647 32795 34237 4,40
(MPa)-0

Egilme dayam

(MPa)-90° 380,61 416,86 9,52 222,03 2783 25,34
Egilme dayam

(MPa)-45° 189,27 20032 584 1337 152,92 14,38
Izod darbe

dayanm (kj/im?)-P-0° 11022 122,97 12,72 2081 256,13 23,08
izod darbe

dayanim (kj/m?)-P-90° 152,16 177,69 16,77 228,91 24844 8,53
Izod darbe

dayanim (kj/m?)-P-45° 11398 12009 536 16792 191,76 14,2
Izod darbe

dayanim (kj/m?)-N-0° 65,25 69,57 6,65 106,81 111,94 4,80
[zod darbe

dayamm (ki/m?-N-00° 6323 7992 2639 9444 10639 12,65

E: epoksi matris, KE: karbon elyaf, CE: cam elyaf, NKS: nanokristalin seliiloz
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4.3 Mikroyapisal inceleme

NKS nanodolgusu sayesinde iyilestigi varsayilan elyaf-matris arayiizey ozelliklerini
daha iyi anlayabilmek adina; diizlem i¢i kayma testleri sonras1 hasar alan numune

yiizeylerinin SEM goriintiileri incelenmistir.

4.3.1 SEM mikrografikleri

Elde edilen NKS bazli hibrit kompozitlerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelendi. 15 kV hizlandirma voltaji ile goriintiisii alinan numunelere
iletkenlik kazandirmak amaciyla numune ylizeyleri inceleme Oncesinde altin ile
kaplanmistir. Elde edilen SEM mikrograflari Sekil 4.23’te gosterilmistir. Numuneler
X2000 ve X1000 biiyiitmelerde incelenmistir. Her dort mikrografta bircok elyaftan
meydana gelen elyaf yiizeyleri goriilmektedir. Hem X2000 hemde X1000
biiylitmelere sahip elyaflar dogrultular1 boyunca incelenebilmektedir. Ancak her iKi
biiyiitme de NKS molekiillerini gorebilmemiz igin yeterli yakinlastirmaya sahip
degildirler.

Epoksi/Karbon Elyaf NKS/Epoksi/Karbon Elyaf
“ ‘/’ ._'

2000x | |

2000x 4
Mag. I

Mag,

Epoksi/Cam Elyaf NKS/Epoksi/Cam Elyaf

|

1000x
} Mag.

1000%
Mag.

Sekil 4.23 : NKS/epoksi matrisli cam ve karbon elyaf kompozitlerin SEM
goriintiileri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda; elyaf takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan DGEBA
esasli epoksi regine, NKS nanodolgusuyla modifiye edilip vakum torbalama yontemi
ile ayr1 ayrn1 kivrimsiz cam elyaf ve karbon elyaf kumaglara niifuz ettirilmistir. Bu
modifikasyon isleminin yapilmasindaki amag elde edilen tabakali kompozit yapinin

elyaf/re¢ine mekanik 6zelliklerinin iyilesmesini saglamaktir.

Ik olarak epoksi matris igerisine katilacak ideal NKS oran1 belirlenmistir. Bu oran1
belirlemek i¢in ultrasonikasyon yontemi ile degisen oranlarda (%1,2,4 ve 6)
NKS/epoksi nanokompozitler hazirlanmis, bunlarin mekanik (¢ekme,egme,izod
darbe) ve 1s1l (DSC ve TGA) ozellikleri incelenmistir. Yapilan testler sonucu %4’lik
NKS yiiklemesinin ideal oran oldugu saptanmistir. Daha sonra %4 NKS/epoksi
matrisli ve saf epoksi matrisli (sahit numune) karbon elyaf takviyeli tabakali ve cam
elyaf takviyeli tabakali kompozitler vakum torbalama yontemi ile iiretilerek mekanik
karakterizasyon islemleri yapilmistir. Bu siiregte; diizlem i¢i kayma, izod darbe
dayanimi ve {i¢ nokta egme testleri yapilmis ve sonuglar sahit numuneye ait sonuglar
ile karsilastirilmistir. Gergeklestirilen tiim mekanik testlerde NKS nanodolgusu
igerigine sahip kompozitlerin dayanim ve modiil degerlerinde %4,4 ile %27,18 aras1
degisen oranlarda iyilesmeler belirlenmistir. Bu durum; NKS nanodolgusunun
varligindan dolay1 epoksi matrisin mukavemetinin artmasina ve matristen elyaflara
daha etkin bir yiikk aktariminin saglanmasina dayandirilmigtir. Diizlem i¢i kayma
testleri sonrasi hasar alan numune yiizeylerinin SEM mikrograflar1 incelenerek

arayiizey ozellikleri tartisilmistir.

Yapilan tim bu sonuglar 1s18inda; epoksi matris igerisine katilan NKS
nanodolgusunun karbon elyaf takviyeli tabakali ve cam elyaf takviyeli tabakali
kompozitlerin mekanik dayanimini arttirdigi anlasiimigtir. Ustiin mekanik 6zelliklere
sahip kompozit malzemeler meydana getirmek i¢in degisik tip ya da daha pahal
malzemeler kullanmadan, kompozitin kendi i¢inde modifiye edilmesi ile de iistiin

nitelikli kompozitlerin iiretilebilecegi goriilmiistiir.
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NKS nanodolgusunun karbon elyaf takviyeli tabakali ve cam elyaf takviyeli tabakali
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi agiktir. Bu kompozitlere uygulanan
statik yiikleme kosullarina ilaveten dinamik yiikleme kosullarindaki davranislari
incelenebilir. Ayrica Tretilen hibrit kompozitlerin 1s11 6zellikleri ve kiirleme
kinetiklerinin mekanik 6zellikler iizerine etkiside bir diger arastirma konusu olabilir.
Ek olarak NKS nanodolgusunun epoksi matris igerisine ve/veya karbon elyaf ve cam

elyaf ylizeyine kimyasal olarak baglanmasi saglanirsa degisim arastirilabilir.

Bu tez ¢alismasinda, NKS nanodolgusunun epoksi matrisin 1s1l 6zelliklerine olan
etkileri arastirilmis ve elde edilen sonuclarin elyaf takviyeli nanokompozitler i¢inde
gecerli oldugu diistinilmustiir. Ancak tiretilen karbon elyaf takviyeli ve cam elyaf
takviyeli nanokompozitlere spesifik 1si1l analizler yapilmamistir. Bu nedenle,
calismamizda iretilen cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli NKS/epoksi
nanokompozitlerin 1s1l 6zelliklerini igeren c¢alismalar yapilmasi arastirmacilara

Onerilmektedir.

Nanoparcacik igeren elyaf takviyeli kompozitlerle yapilan ¢ogu calisma,
nanomalzeme eklenmesinin kompozit oOzelliklerini nasil degistirdigi {izerine
yapilmistir. Degisen ve gelisen malzeme biliminde bu konuya yonelik arastirma
thtiyacinin oldugu aciktir. Bu etkinin iyi bir sekilde anlasilmasiyla; daha karmasik
anizotropik yapilarin takviyelendirilmesi ve ileri polimerik kompozit sistemlerinin

gelisimi kolaylasacaktir.
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