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OZET

NAYLON 6,6 NANOFIBER ve CAM KUMAS TAKVIYELi KOMPOZIT
MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Kompozit malzemelerin sahip olduklar1 istiinliikler sayesinde son yiizyilda bu
malzemelere olan ilgi artmigtir. Kompozit malzemelerin her daim gelistirilmeye miisait
olmalar1 dikkat ¢eken bir 6zelliktir. Bu malzemelerin gelistirilmesi i¢in bir¢ok yol vardir
ve yine son yillarda kendisiyle ilgili 6nemli ¢alismalarin yapildigi nanofiberlerin
kompozitlere takviye olarak eklenmesi de bu yollardan bir tanesidir.

Nanofiberlerin tiretiminde farkli yollar bulunmaktadir ve son yollarda elektrospin
yontemi ucuz ve hizli bir sekilde nanofiber iiretimine izin verdigi i¢in popiiler bir
nanofiber tiretim teknigi olarak karsilasilmaktadir. Bu teknikle nano boyutta kii¢iik ¢apli
diizgiin fiber yapilarin elde edilmesi miimkiindiir.

Naylonlar nanofiber iiretimi i¢in aktif olarak kullanilan bir polimer malzemedir. Bu
polimer ailesinin bir iiyesi olan naylon 6,6 malzemesi de nanofiber iiretiminde sik
kullanilmaktadir.

Bu calismada naylon 6,6 polimer malzemesinden elektrospin yontemi ile nanofiber
tabakalar tiretilip, bu tabakalarin epoksi/cam kumas kompozitlere takviye edilmesi ile bu
kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Uretilen
nanofiber tabakalar, iki cam kumas tabakanin arasina bir adet ve bu cam kumas
tabakalarin hem arasina hem de bosta kalan diger iki yilizeyine de birer adet gelecek
sekilde yerlestirilerek nanofiber takviyeli kompozit gruplari olusturulmustur. Ayrica
sadece iki adet cam kumas ve sadece dort adet cam kumas tabakanin bulundugu saf
kompozitler de iiretilmistir. Tiim tabakali kompozitler elle yatirma yontemi ile
tiretilmistir. Bu dort numune grubuna diistik hizli darbe ve ¢ekme testleri yapilarak elde
edilen sonugclar kiyaslanmis ve irdelenmistir.

Nanofiber tabakalarin, kompozitlerin yiik kapasitelerindeki azalmalara karsin enerji

absorbsiyon kapasitelerini arttirdig1 gézlemlenmistir.

2017, 76 sayfa

Anahtar Kelimler: Diisiik hizli darbe, naylon 6,6, elektrospin, cam kumas, epoksi,

tabakali kompozit



ABSTRACT

INVESTIGATON OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE
GLASSFIBER and NYLON 6,6 NANOFIBER REINFORCED COMPOSITE
MATERIALS

Due to the superiority of composite materials, interest in these materials has
increased in the past century. It is possible for composite materials to be improved all the
time and this is an important feature of them. There are many ways to improve those
materials and interleaving nanofiber mats which are studied constantly and many
important papers were released on, in composite materials is one of them.

There are many ways to generate nanofibers and electrospinning is a popular
nanofiber generating method, capable of providing a way to generate nanofibers in a
quick and cheap manner.

Nylons are a kind of polymer and they are used for the electrospinning process
actively. Nylon 6,6 is a member of this polymer family and is used for electrospinning
frequently.

In this work, nylon 6,6 nanofibers were electrospun and used as reinforcement
material by being interleaved in epoxy/glass fiber composite material. For one group of
nanofiber reinforced specimens, one nanofiber mat was interleaved in two glass fiber
laminae and then placed into epoxy. For another group of nanofiber mat reinforced
specimens, three nylon 6,6 nanofiber mats were interleaved in two glass fiber laminae
and then placed into epoxy. Neat specimens where only two and four glass fiber laminae
had been placed into epoxy were produced as well. All of the laminated composite
materials were produced by using the lay-up method. The four group of specimens were
tested by low velocity impact and tensile tests. The results were compared and examined.

It’s been concluded that even though there was a decrease in the load capacity of
the composite materials, nylon 6,6 nanofiber mats improved the energy absorption

capabilities of them.

2017, 76 pages

Key Words: Low velocity impact, nylon 6,6, electrospinning, glass fiber, epoxy,

laminated composite
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda tasarlanan yapilarin, bu yapilar iizerine etkiyecek
kuvvetlere dayanabilmesi 6nemlidir. Bu agidan kullanilacak malzemeler de biiyiikk Gneme
sahiptir. Bu malzemelerin kullanim yerlerine gore farkli 6zellikteki kuvvetlerin etkisi
altinda kalmasi ve bu kuvvetlerin etkisi sebebiyle malzemelerin darbelere mazur kalmasi
miimkiindiir. Tek bir tiir malzeme kullanarak tavizsiz ve iistiin 6zelliklere sahip bir yap1
olusturmak ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in farki malzemelerin
bir araya getirilmesi ile yeni malzemeler elde edilmistir. Bu malzemelere kompozit
malzemeler denilmektedir.

En genis tanimi ile iki ya da daha fazla malzemenin bir araya gelmesi sonucu elde
edilen kompozit malzemeler, istiin 6zellikleri sayesinde giiniimiizde metallerin yerini
almaya baglamistir. Metalik alasimlardan farkli olarak bir araya getirilen her malzeme
kendi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini korumaya devam etmektedir.

Genelde, takviye malzemesi olarak adlandirilan yardimci bir malzemenin, matris
olarak adlandirilan bir ana malzemenin igerisine yerlestirilmesi ile elde edilirler. Organik
ve inorganik temelli malzemeler de bir araya gelerek kompozit malzemeler
olusturabilirler. Fiberler, partikiiller, tabakalar veya bu malzemelerin kombinasyonlar
kompozitlerde takviye malzemeleri olarak kullanilabilir. Kompozit malzemelerde bir
araya getirilen malzemelerin birbiri ile uyumu ve dizilisleri bu malzemelerin 6zelliklerini
belirlemektedir. Tek baslarina olduklarinda yiiksek rijitlige sahip olmayan matrisler,
takviye elemanlarini bir arada tutup onlara yiikii dagitarak mukavemetli kompozit
malzemelerin olusmasin saglarlar.

Kompozit malzemeler;

e yiiksek mukavemet,

e hafiflik,

e yiiksek asinma direnci,

o yiiksek sicaklik kapasitesi
e kaliteli goriiniim,

e yiiksek kimyasal dayanim
e ucuza islenebilme

gibi goze garpan 6nemli avantajlara sahiptir. Bu sayede kompozit malzemeler kendilerine



genig bir kullanim alani bulmuslardir. Uzay ve havacilik sektorii basta olmak iizere
savunma, otomotiv, insaat, denizcilik, saglik, enerji, vb. endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Yine de,

e islenmelere karsi olan zayifliklari,

e yonlenmelerine gore degisen mukavemet 6zellikleri,

e hammaddelerinin nispeten pahali olabilmesi
gibi durumlar da kompozit malzemelerde karsilasilabilen olumsuzluklar arasindadir.

Kullanilacak matris ile takviye elemaninin uyumlu olmasi da dikkat edilmesi
gereken bir konudur. Uyumsuz olan kompozitlerde iiretim hatalari, delaminasyonlar vb.
hatalar meydana gelerek kompozitin diisiik yiik kapasitesine sahip olmasina sebep
olabilmektedir.

Ayrica kullanilacak takviye elemaninin tiiriine gore bu elemanlarin yonlendirilmesi
de kompozit malzemenin amaglanan islevleri yerine getirebilmesi bakimindan 6nem
tagimaktadir. Anizotropik olmalar1 sebebiyle kompozitlerde kullanilacak uzun boylu
fiberlerin yonlenmelerinin mukavemet lizerinde 6nemli etkileri vardir.

Kompozit malzemeler makroskobik ya da mikroskobik olarak olusturulabilirler.
Makroskobik kompozit ¢iplak gozle goriilebilir seviyede iken mikroskobik kompozit
gozle goriilemeyecek seviyede olugmaktadir.

Kompozit malzemeler sadece olustuklar1 seviyelere gore degil kendilerini olusturan
malzemelerin tiirlerine gore de siniflandirilabilirler. Kompozit malzemeler, kullanilan
takviye malzemeleri ve kullanilan matris malzemelerine goére 2 ana baglikta
siniflandirilabilir.

I. Kullanilan matris malzemelerine gore:
e Seramik Matrisli Kompozitler
e Metal Matrisli Kompozitler
e Polimer Matrisli Kompozitler

ii. Kullanilan takviye malzemelerine gore:
o Fiber Takviyeli Kompozitler
e Partikiil Takviyeli Kompozitler
e Tabakali Kompozitler

e Karma Yapili Kompozitler



1.1. Matris Malzemelerine Gore Kompozitler

1.1.1. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler sahip oldugu yliksek sicaklik dayanimlari basta olmak tizere
hafiflik, asinma direnci gibi onemli Ozelliklere sahiplerdir. Yine de diisiik ¢cekme

mukavemeti ve ani 1s1 dalgalarina kars1 zayifliklar1 bulunmaktadir.

1.1.2. Metal Matrisli Kompozitler

Matrisin metal malzemeden oldugu kompozit tiiriidiir. Yiiksek tokluk ve dayanimin
beklenildigi malzemelerde matris olarak islem goriirler. Ayn1 zamanda yiiksek sicaklik
ve korozyon dayanimlari da vardir. Kolayca sekillendirilebilirler ve genis uygulama alani

edinebilirler.

1.1.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler glinlimiizde siklikla kullanilan ve endistrilerde
kendisine genis bir uygulama alani bulan bir kompozit tiiriidiir. Hafiflerdir ve islenmeleri
de kolaydir. Ozellikle epoksi/cam fiber kumas kompoziti ¢ok sik kullamlan polimer
matrisli kompozit tiiriidiir.

Polimer matrisler termoplastik matrisler ve termoset matrisler olarak ikiye
ayrilabilmektedir.

Termoplastik Matrisler: Termoplastikler ya da daha genel ismiyle plastikler
termoset malzemelerden farkli olarak tekrardan eritilebilip sekil verilebilen
malzemelerdir. Termoplastik malzemeler diizgiin bir kristal yap1 olusturamadigindan
genelde hem amorf hem de kristal yapiyr bir arada bulunduran yari-kristal yapida
olmaktadirlar. Elastiklikleri amorf yapidan, mukavemetleri ise kristal yapidan
gelmektedir. Tekrar eriyebilmeleri sebebiyle ¢apraz baglar goriilmez. Genelde yiiksek
viskoziteye sahiplerdir. Polietilen, polistiren, polikarbonat ve poliamid bu tiir

malzemelere Ornek verilebilir.



Termoset Matrisler: Termoset malzemeler ise bir kere kiirlesmeleri
tamamlandiktan sonra tekrardan sekil degistirmeleri miimkiin olmayan malzemeleri ifade
etmektedir. Kompozit malzemelerde ¢ok sik kullanilan bir matris tiiriidiir. Kiirlesmeleri
1sitilarak ya da kimyasal tepkimelere girmeleri saglanarak elde edilir. Baslangigta diistik
viskoziteye sahiplerdir. Capraz baglar olustururlar ve bu sebeple tekrardan
sekillendirilemezler. Rjitlikleri termoplastiklere kiyasla yiiksektir. Ayrica yiliksek 1s1
dayanimi, boyutsal olarak diizgiinliikk, kimyasal dayanim, yiiksek korozyon ve akma
direnci de termosetlerin istiin  6zellikleri arasinda bulunmaktadir. Epoksi,
polyester, vinilester ve poliiiretan popiiler termoset malzemeler arasinda bulunmaktadir.

Epoksiler, termosetler arasinda siklikla tercih edilen bir malzemedir. Diger
alternatiflerine gére daha pahali olsa da iistiin mukavemet 6zellikleri, 1s1 ve boyut
konusundaki stabilitesi, yiikksek kimyasal ve korozyon direnci sayesinde havacilik ve uzay
teknolojileri, denizcilik, otomobil ve insaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilmakta,
ayni zamanda yapistirmalarda, boyama ve kaplamalarda, elektrik sistemlerinde de
kendine uygulama alani bulabilmektedir.

Epoksiler, epoksit olarak adlandirilan yapilarin polimerizasyonu ile elde edilen bir
malzemedir. Epoksi matrislerin cam fiber kumas ve karbon fiber kumas uyumu sayesinde
istlin mukavemet 6zellikleri vardir.

Epoksi genel olarak regine ve sertlestirici olarak iki kisimdan meydana gelmektedir.
Bu iki kisim istenilen 6zelliklere, kullanilacak yere ve kiirlesme zamani dikkate alinarak
agirlik¢a ya da hacimsel olarak belirli oranlarda karigtirilir. Yiiksek sicaklikta hizli bir
kiirlesme elde edilmektedir. Sivi halinde ya da kati halinde bulunabilen ¢esitleri vardir.
Kendisini olusturan maddelere gore farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bisfenol A,
bisfenol F, novolak, alifatik bazli olmak tizere gesitleri bulunmaktadir (Anonim, 2017a).

Polyesterler ise ucuz olmalari ¢okga kullanilan bir polimer matris malzemesidir.
Esterlerin polimerizasyonu ile elde edilmektedir. 100 derece altindaki ortamlarda fiziksel
ve kimyasal dayanimlari iyidir. Insaat sektorii ve denizcilikte kullamilirlar. Kolay
kullanim ve diisiik viskozite gibi avantajlar1 olmasina ragmen sertlesme sirasinda %5-
%12 arasinda geri ¢ekilmesi ve dolayisi ile takviye elemani1 olan fiberlere zarar vermesi,
diizgiin yiizey elde edebilmesini zor olmasi, bazik ortamlardaki korozyon zayifligi ve

blinyesine alabildigi su ile bozulmas1 gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.



1.2. Takviye Malzemelerine Gore Kompozitler

1.2.1. Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler ¢ap/boy orani iigten biiyiik olan malzemelerin takviye
elemani olarak kullanilmasiyla elde edilirler ve giiniimiizde en ¢ok kullanilan kompozit
tiirii olma ozelligine sahipdirler. Fiberlerin boylar1 kisa veya uzun olabilmektedir. Uzun
boylu fiberlerin yiik tasima kapasitesi daha yliksektir. Bu kompozit tiiriinde fiberlerin
yonlenmesi kompozit malzemenin kullanilabilirligini kritik seviyede etkilemektedir.
Fiberlerin boy dogrultusunda kompozit malzemenin dayanimi yiiksek iken fiberlerin
enine dogru olabilecek bir kuvvet kompozitin diisiik yiik kapasitesine sahip olmasina
neden olmaktadir. Orgiilii diye tabir edilen her iki dogrultuda da fiberlerin uzadig1 yapilar
da bulunmaktadir.

Kullanilan fiber ile matrisin etkilesimi 6nem arz etmekte ve nem emilimi fiberlerin
matris ile yaptig1 kompozit yapiy1 bozabilmektedir.

Fiberlerin matrislere eklenme yontemlerine gore orgiilii fiberler tabaka seklinde
eklenebilirken, kisa boylu fiberler ise diizenli veya diizensiz olarak rastgele bir dagilim
ile kompozit yapiya katilabilmektedir. Kirpilmis fiberler dagmik bir yap1
olusturabilmektedir. Bu durum kompozitin izotropik bir yapiya kavusmasini
saglamaktadir.

Fiber takviyeli kompozitler i¢in son yillarda polimer olarak polyester, vinilester ve
epoksi kullanilmaktadir. Bu polimer malzemelere yine son yillarda en ¢ok kullanilan cam,
karbon ve kelvar fiber kumaslar1 takviye malzemeler olarak eklenip fiber takviyeli
polimer kompozitler elde edilmektedir.

Fiber takviyeli polimer kompozitlerin en belirgin 6zellikleri yliksek mukavemet,
hafiflik ve kolay sekillendirilebilme ve korozyona karsi direngli olmalaridir. Bu sayede
zorlu gevresel kosullara dayaniklilik gosterebilirler. Ugak ve uzay sanayisi bagta olmak
tizere birgok farkli endiistrilerde aktif olarak kullanilmaktadirlar.

Cam fiber kumas takviyeli polimerler, fiber takviyeli kompozitler arasinda ¢ok stk
kullanilmaktadir. Epoksi polimer igerisine cam malzeme kirpilmis olarak katilabilmekte
veya kumas tabaka seklinde yerlestirilerek kompozit elde edilebilmektedir. Cam

malzeme karbon, kevlar ve diger alternatiflere kiyasla daha zayif mekanik 6zelliklere



sahip olsa da ucuz olmasi ve ¢ogu zaman yeterli mukavemete sahip olmasi sayesinde
uygulama alan1 genistir.
Fiber takviyeli kompozitleri parcacikli kompozitler, tabakali kompozitler ve karma

yapili1 kompozitler olarak incelemek miimkiindyir.

1.2.2. Parcacikhh Kompozitler

Bu kompozit tiriinde matris i¢ine takviye edilen elemanlar tanecik halinde
bulunmaktadir. Bu taneciklerin matris igerisindeki dagilimi ile izotropik bir yap1 elde

edilebilmektedir. Kompozitin dayanimi bu taneciklerin mekanik 6zelliklerine baglhdir.

1.2.3. Tabakah Kompozitler

Bu kompozit tiriinde matrisin igerisine takviye elemani tabaka seklinde
yerlestirilir. Farkli 6zellikteki tabakalarin bir araya getirilip tabakali hibrit kompozitlerin
olusturulmasi da miimkiindiir. Kompozit malzemelerin stiin 6zelliklerini tasimalari
sayesinde yaygin olarak kullanilirlar. Metallere kiyasla tistiinlerdir.

Sandvi¢ kompozitler de tabakali kompozitlerin bir baska ¢esidi olarak ifade
edilmektedir. Bu kompozit tiirtinde belli bir kalinliga sahip hafif bir tabakanin iki

ylizeyinin ince yiizey plakalari ile kaplanmasi ile elde edilmektedir.

1.2.4. Karma Yapih Kompozitler

Kompozit yap1 biinyesinde iki ya da daha fazla takviye elemaninin bulunmasi
durumunda elde edilen bir kompozit tiiriidiir. Farkli tabakalarin bir araya getirilmesi

ve/veya matrisin parcaciklarla takviye edilmesi gibi durumlarda elde edilebilmektedir.

1.3. Fiber Cesitleri

Takviye malzemesi olarak sik¢a kullanilan fiberler, kompozit malzeme sektoriinde
cok 6nemli bir konumda bulunmaktadir. Bu malzemeler diisiik yogunluklarina ragmen
yiiksek mukavemet degerlerine sahiplerdir. Kirpilmis ve kisa olanlara kiyasla uzun boylu

ve orgiili olan fiberler daha fazla ilgi géormektedir. Cam fiberler bulunduktan sonra



karbon fiberler, aramid fiberler, bor fiberler de iiretilmeye baslanmistir. Kii¢iik ¢aplari
sayesinde diisiik tane boyutlarina sahiplerdir. Fiber yapilari sayesinde yiik dayanimlari

fazladir.

1.3.1. Cam Fiberler

Silika bilesiginin polimer hale getirilip ekstriizyon edilmesi ile elde edilen bir fiber
tirtidiir. Monomer halde bir silisyum atomu ile iki oksijen atomunun bir arada bulunmasi
ile dogada bulunurken, polimerlesmesi sonrasi bir silisyum atomu ile dort oksijen atomu
bag kurmaktadir. Yapist amorf bir polimerdir. Yiiksek yiizey alani/agirlik oranina ve
yiiksek cekme mukavemetine sahiptir. Nem absorbsiyonu dezavantajlardandir ve bu
durum fiber ylizeyindeki hatalar1 ve kirilmalari daha kotii bir hale getirip ¢ekme
mukavemetinde olasi diisiislere sebep olabilmektedir.

Silis malzemeye katki maddeleri ekleyerek cam fiber imalatinda farkli 6zelliklerde
fiberlerler elde edilebilmektedir. Yaygin tiirleri ise asagida verilmistir.

A-Camu: Soda kireg silikasi ile yapilmis alkali camdir. Evlerde kullanilan camlar
bu cam yapisindadir. Elektrik direngleri yoktur.

C-Cam: Kalsiyum borsilikatlar ile yapilmis korozyon direnci yiiksek bir cam
tiiriidiir. Kimyasal ¢ozeltilere kars1 direnglidir.

E-Cami: Almiina-kalsiyum borsilikat malzemelerden yapilmis alkali bulunmayan
poptiler bir cam tiiriidiir. Mukavemeti ve elektrik direnci yiiksektir. Endiistrilerde genel
amagli cam malzeme olarak kullanilir. Cam fiberler ¢ogunlukla bu cam tiiriinden
tiretilmektedir.

S-Cam: Magnezyum almiinasilikat malzemelerden {iretilmis oldukga yiiksek
mukavemet degerlerine sahip bir cam tiridir. Yiksek sertlik, mukavemet, 1s1 ve
korozyon direnci beklenilen yerlerde kullanilir.

Cizelge 1.1°de cam fiberlerin tiirlerine gére mekanik 6zellikleri siralanmustir.



Cizelge 1.1. Cam fiber 6zellikleri (Anonim, 2017b)

Cam Fiber Yogunluk Akma Mukavemeti Elastik Modiilii ~ Uzama
Tiirii [g/cmq] [MPa] [GPa] [%]
A-Cami 2,44 3300 72 4,8
C-Cami 2,56 3300 69 4,8
E-Camu 2,54 3400 72 47
S-Cami 2,53 4600 89 5,2

1.3.2. Karbon Fiberler

Karbon fiberler, karbon atomlarinin fiber boyunca kristal yapida birbirine
tutunmasiyla elde edilen bir fiber tiriidiir. Yiiksek mukavemeti ve sertligi ile One
cikmaktadir. Ayni zamanda yiiksek 1s1 ve kimyasal dayanimi, yiiksek korozyon direnci,
hafiflik gibi 6zellikleri sayesinde mukavemet ve hafifligin 6nem tasidig1 havacilik ve
uzay sektorii basta olmak iizere bir¢ok endiistride yogun olarak kullanilmaktadir.
Nispeten gevrek ve cam fiber basta olmak tizere diger fiberlere gore pahali olmasi da
dezavantajlart arasindadir. Ziftten iiretilen karbon fiberler 2000 MPa civari ¢ekme
mukavemeti gosterirken PAN malzemeden elde edilen karbon fiberler 2500-3000 MPa

civart cekme mukavemeti gosterebilmektedir.

1.3.3. Aramid (Kevlar) Fiberler

Aromatik poliamid kelimelerinin birlestirilmis hali olan aramid kelimesinin
tanimladigt bu malzemelerin monomer yapisi amid gruplarindan olusur ve bu
monomerlerin polimerizasyonu ile elde edilirler. Du Pont firmasi tarafindan
gelistirilmisglerdir. Aramid fiberler de cam fiberlerde oldugu gibi fiber yoniinde yiiksek
mukavemet, fiberin enine olan kuvvetlerde ise zayif bir davranig gostermektedir.
Piyasada en ¢ok Kevlar 49 isimli tiirii bulunmaktadir. Kevlar 29 ile Kevlar 49 2300-2500
MPa degerinde ¢cekme mukavemeti gosterebilmektedir.

Aramid fiberler mukavemet, hafiflik, 1s1l diren¢ ve diisiik maliyet gibi 6zelliklere
sahiplerdir. Darbe direngleri de yiiksektir. Kimyasallara karsi genelde iyi bir direng

gosterseler de giiglii asitlere kars1 zayifliklart bulunmaktadir.



1.3.4. Bor Fiberler

Bor fiberler tungsten malzemenin ince bir bor tabakasi ile kaplanmasi seklinde
olusan fiberlerdir. Bu hali kendisinin basli basina bir kompozit yapi oldugunu
gostermektedir. Mikron boyutunda ¢apa sahip olup olduk¢a gevrek malzemelerdir.
Yiiksek ¢ekme ve basma mukavemetine sahiplerdir. Cekme mukavemet degerleri bor
fiberler igin 2500-3500 MPa arasinda bulunmaktadir. Bor fiberler kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemi ile iretilmektedir.

Fiberlerin maliyetlerini kiyaslanmasi ¢izelge 1.2’de verilmistir.

Cizelge 1.2. Takviye fiber malzemelerin fiyat kiyaslamasi (Yildirim, 2009)

Kompozit Maliyet
Epoksi/E Cami 1
Epoksi/S Cami 4-8
Epoksi/Kevlar 15-40
Epoksi/Karbon(Yiiksek Kararli) 30-60
Epoksi/Karbon(Yiiksek Modiillii) 80-120

1.4. Tez Calismasi

Cam kumas takviyeli tabakali kompozitler, bulundugu sinifin istiin 6zelliklerine
sahip olsa da iiretim sirasinda tabakalar arasindaki uyusmazlik, diizensizlik ve gerilme
yigilmalar1 delaminasyona ve farkli tiirde hasarlara neden olabilir. Delaminasyon
tabakalar aras1 ayrilma anlamima gelmektedir. Uretim hatalarinin yaninda kompozitlerin,
farkli yonlerde farkli mukavemet gosteren anizotropik yapisi da dikkate alindiginda,
disaridan gelen zayif bir darbe bile kompozit malzemenin iglevini yapamayacak kadar
hasarlanmasina sebep olabilir. Kompozitin hasar toleransinin arttirtlmasi igin birgok
calisma yapilmis ve yontemler elde edilmistir. Bu yontemler arasinda matris ile fiber
arasina nanofiber tabakalarin yerlestirilmesi de bulunmaktadir (Zucchelli ve ark., 2010;
Saghafi ve ark., 2014; Saghafi ve ark., 2015).

Nanofiber tabaka tiretimi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Elektrospin yontemi
de bu yontemlerden bir tanesi olup nanofiber iiretimi i¢in ucuz ve hizli olmasi ile dikkat

cekmektedir. Bu yontemde bir pompa, elektrik alan i¢in bir gli¢c kaynagi ve bir de toplag



olarak siralanabilecek {i¢ ana eleman vardir.

[lk olarak bir ¢oziicii icerisinde polimer malzeme ¢éziiniir ve elde edilen soliisyon
belirli bir hizda belirli bir elektrik alan igerisine, kii¢lik ¢capli enjektdre sahip bir siringa
kullanilarak beslenir. Soliisyon damlasinin iizerinde toplanan elektrik yiikleri ve elektrik
alan giddeti etkileserek damlanin yilizey gerilmesi bozulmaya baslar. Belli elektrik alan
siddeti degerine ulasildiginda damla uzamaya baslar ve bu damladan bir jet akis1 meydana
gelir. Jet akisinin oldugu kisimda damla koni bigimini almistir ve bu koni Taylor Konisi
olarak adlandirilir. Damlanin uzamasi ile olusan jet akis, elektrik alan igerisinde ilerledigi
sirada lizerinde bulunan ¢oziiciiler buharlasir ve elektrik alan polimere etki etmeye baslar.
Polimer incelerek nanofiber olarak toplag {izerinde toplanir. Taylor konisinden ¢ikan jet
akisin belli bir noktadan sonra gittik¢e genisleyen helisel bir yapiyr andiran diizensiz bir
hal almasi da fiber ¢apinin kiiciilmesinde etkili olmaktadir. Elektrospin yonteminde
soliisyonlarin hazirlanmasi ¢ogu zaman polimerlerin ¢oziiciilerle ¢oziinmesi ile elde
edilirken, polimerlerin eritilerek elektrik alan icerisine beslenmesi ile de nanofiber
liretiminin yapilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu calismada elektrospin yontemi ile tiretilen naylon 6,6 nanofiber tabakalarin
epoksi/cam kumas kompozit malzemelere diizenli araliklarla takviye edilmesi ve
nanofiber eklenmemis, saf epoksi/cam kumas malzemeler ile mekanik 6zelliklerinin
kiyaslanmas1 yapilmistir.

Nanofiber tabaka eklenen numunelerde epoksi igerisinde iki adet cam kumas tabaka
bulunmaktadir. Bu cam kumas tabakalarin arasina yerlestirilen bir adet nanofiber tabaka
ile birinci nanofiber takviyeli numune grubu, iki cam kumas tabakanin hem arasina hem
de bu iki cam tabakanin bosta kalan diger iki yiizeyine gelecek sekilde konumlandirilan
tic adet nanofiber tabaka ile de ikinci nanofiber takviyeli numune grubu olusturulmustur.

Nanofiber tabaka eklenmemis numuneler igin ise epoksi igerisine sadece iki adet
cam kumas tabakanin konulmasi ile birinci saf numune grubu ve epoksi igerisine sadece
dort adet cam kumas tabakanin koyulmasi ile de ikinci saf numune grubu olusturulmustur.

Her numune grubundan tiger adet tiretilmis olup bu dort numune grubu diisiik hizli
darbe ve ¢ekme testlerine maruz birakilarak gruplar arasindaki iligki ile nanofiberlerin
epoksi/cam kumas numuneler iizerindeki etkileri incelenmistir. Grafikler hazirlanmis ve
numunelerin nanofiber tabakalar ile etkilesimi incelenmistir. Elde edilen veriler

yorumlanarak degerlendirilmeler yapilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tabakal1 kompozit malzemeler ile ilgili literatirde ©nemli c¢aligmalar
bulunmaktadir. Nanofiberlerin de son yillarda popiilerliginin artmasiyla kompozit
malzemeler ile ilgili gesitlilik artmistir.

Belingardi ve ark., (2002) epoksi/cam fiber kumasg tabakali kompozit malzemelerin
diistik hizli darbe testlerine tabi tutulmasi ve elde edilen degerler ile bu kompozit malzeme
tiirliniin karakterizasyonu ile ilgilenmislerdir. Cam tabakalar i¢in 3 farkli yonlendirme
kullanilmigtir. Malzemenin enerji absorbe ozellikleri, kuvvet karsisinda gosterdigi
davraniglar ve malzemenin akma durumu da goz 6niine alinarak kompozit malzemenin
karakterizasyonu elde edilmistir.

Uyaner ve ark. (2007) epoksi/cam fiber kumas tabakali kompozit malzemelerin
boylarmin diisiik hizli darbe testlerine karsi gosterdigi etkileri incelemek igin
[0°, -45°, +45°, 0°, 90°, 0°, +45°, -45°, 0°] oryantasyonlu cam tabakalar1 kullanarak
180x50 mm?, 180x100 mm?, 180x150 mm? boyutlarinda numuneler hazirlamislardir.
Numune boyutunun biiyiidilkce malzemenin yiik kapasitesinin arttigimi ve yer
degistirmenin azaldigini bildirmislerdir.

Sihn ve ark. (2008) polikarbonat, polifenilensiilfit ve polistiren termoplastikleri,
karbon nanotiip takviyeli ve takviyesiz olarak elektrospin islemine tabi tutarak nanofiber
elde etmislerdir. Sonrasinda polikarbonat nanofiber tabakalari epoksi/karbon fiber
kompozit malzemeye takviye ederek mekanik testler gergeklestirmislerdir. Kiyaslama
yapabilmek i¢in saf numuneler de iiretmislerdir. Elde ettikleri verilerle nanofiber
takviyesinin, tabakali kompozitlerin serbest uglarindaki tabakalar arasi gerilme
yigilmalarini diisiirerek delaminasyon ve mikro kirilmalart azalttigini ya da bastirdigini
belirtmislerdir. Nanofiber takviyesi ile malzemelerin kazandiklari multi fonksiyonel (1s1
ve elektrik iletimi) 6zelliklere de dikkat ¢ekmislerdir.

Fidan ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada [0°, 90°] oryantasyonlu cam takviyeli
polyester malzemeye diisiik hizli darbe testleri uyguladiktan sonra olusan hasar hacim
geometrisini incelemisler ve hasar mekanizmasi ile hasar koni hacmi arasinda baglanti
kurmuslardir.  Kuvvet-zaman, Kkuvvet-yer degistirme, enerji-zaman  grafikleri
hazirlamislardir ve tomografi c¢ekimleri yaparak 3 boyutlu kati modellemeler

gelistirmisler ve hasar konisi {izerine incelemeler yapmislardir.
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Akangah ve ark. (2009) [0°, +45°, 90°, 45°] oryantasyonlu epoksi/karbon fiber
kompozit malzemelere naylon 6,6 malzemesinden {iretilmis nanofiber tabakalar1 takviye
etmislerdir ve saf numuneler de iireterek darbe testleri uygulamislardir. Testler sonunda
elde edilen veriler 1s1g3inda nanofiber takviyesinin, malzemenin hasar esigi igin gercken
kuvveti %60 oraninda yukariya ¢ektigini belirlemislerdir.

Palazzetti ve ark. (2012) epoksi/karbon fiber kompozit malzemesine elektrospin
yontemi ile iretilmis naylon 6,6 nanofiber tabakalarin takviyesinin etkilerini
incelemislerdir. Nanofiber eklenmis ve eklenmemis epoksi/karbon fiber malzemelerin
Mod I ve Mod II kirilma mekaniklerini incelemislerdir. Calismalar sonucunda nanofiber
takviyeli numunelerin delaminasyon ve hasarlanma direncinde artislar saglandigini
belirtmislerdir.

Palazzetti ve ark. (2013) elektrospin islemi ile iiretilmis naylon 6,6 nanofiberleri
epoksi/karbon fiber kompozit malzemesine takviye ederek kompozit malzemenin
mekanik ozelliklerindeki degismeleri incelemislerdir. Nanofiberlerin, kompozit yapilarin
bas ve son kisimlarina ve sadece son kisimlarina yigilmalariyla olusturulan iki farkli
nanofiber takviyeli grup ile nanofiber takviyesiz numunelerin iretimini yapmislardir.
Numunelere diigsiik hizli darbelerden Once biikiilme ve titresim testleri uygulanarak
kirtlma yilizeylerinin SEM goériintiileri elde edilmistir. Nanofiberlerin, numunelerin
rijitliklerinde azalmalara sebep olmasimna ragmen numunelere yiiksek soniim orani
kazandirdiklarini belirtmislerdir.

Saghafi ve ark. (2015) nanofiber tabakalarin polimer kompozit malzemelerin
delaminasyon davranis1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Naylon 6,6 ve
polikaprolakton malzemeden elektrospin yontemi ile elde ettikleri nanofiber tabakalari
epoksi/cam kompozit malzemesine takviye etmislerdir. Elde edilen numuneleri testlere
tabi tutarak nanofiberlerin enerji salinim oranlarinda 6nemli iyilesmelere neden
olduklarini belirlemislerdir.

Saghafi ve ark. (2015) yaptiklar1 baska bir ¢alismada epoksi/cam fiber kompozit
malzemesine elektrospin yontemi ile dretilmis nanofiberlerin takviyesi ve elde edilen
kazanimlar1 incelemislerdir. Naylon 6,6 malzemesinden elde edilmis nanofiber
tabakalarin takviyesi ile kompozit malzemelerin enerji salinim oranlari Gic ve Giic igin
sirastyla %62 ve %109’luk kazanimlarin saglandigini belirtmislerdir. Mod | ve Mod Il

kirilma mekaniklerinin analizini yapmislardir. Inceledikleri SEM gériintiilerinde naylon
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6,6 malzemenin epoksi polimere kiyasla sahip oldugu yiiksek siinekliligi sayesinde
epoksi matrisin kirilmasina ragmen tabakalari bir arada tuttugunu gormiislerdir.
Nanofiberler sayesinde delaminasyonun yayilmasinin kisitlandigini, hasarlanma igin
kirilmalarin daha uzun yollar izlemesi gerektigini ve bunun gerceklesebilmesi igin de
daha fazla enerjiye gereksinim duyacaklarini bildirmislerdir.

Papa ve ark. (2016) vakum infiizyon yontemi ile epoksi/cam kompozit malzeme
tiretimi i¢in epoksi polimere %20 ve %30 oraninda nitril lastik ekleyerek epoksi matrisi
modifiye etmisler ve numuneleri 5, 10 ve 20 J enerji degerlerinde olmak tizere ti¢ farkli
diisiik hizli darbe testlerine maruz birakmislardir. Modifiye edilmemis epoksi ile saf
numuneler de iiretilmis ve kiyaslamalar yapmislardir. Sonuglarda, modifiyenin kompozit
malzemenin yiik kapasitesinde dnemli bir degisiklige sebep olmasa da ¢entik degerinde
artislara sebep oldugunu ifade etmislerdir.

Brugo ve ark. (2016) epoksi/karbon fiber kompozit malzemeye elektrospin yontemi
ile tiretilmis naylon 6,6 nanofiber tabakalar1 takviye etmis ve Mod I yorulma mekanigini
incelemislerdir. Saf epoksi/karbon fiber numuneler de tiretmislerdir. Nanofiber takviyeli
numunelerde ¢atlak ilerlemesinin saf numunelere kiyasla 27-36 kat daha yavas oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica delaminasyon toklugunun %130 daha yiiksek oldugunu
belirlemiglerdir.

Zarei ve ark. (2017) GLARE fiber-metal kompozit malzemesine elektrospin
yontemi ile tiretilen naylon 6,6 nanofiber tabakalar takviye ederek malzemeye 6, 12, 18,
ve 32 J enerji degerlerinde diigiik hizli darbe testi uygulamislardir. Ayni zamanda saf
GLARE malzemeleri de diisiik hizli darbe testlerine maruz birakmiglardir. Dinamik
yiiklerde saf malzeme ile biyiik farklar olusmadigini ama nanofiber tabakalarin
aliminyum ve epoksi/cam fiber yapigkanliklarina katkida bulundugunu ve bu sayede
yapiskanligin azalmasi sorununu gidermede etkili oldugunu gormiislerdir. Hasar

bolgesinde de kiiglilmeler oldugunu da belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada nanofiberlerin elde edilmesi i¢in saf naylon 6,6 malzeme
kullanilmigtir. Naylon (poliamid) 6,6 polimer malzemesi hekzametilen diamin ve adipik
mononmerlerin polikondenzanosyonu ile iretilmektedir ve alifatik yapidadir. Lineer
kapali formiilii [-CO(CH2)s-CO-NH-(CH2)s-NH-]n seklindedir (icoglu, 2014).

Kovalent baglar1 sayesinde yiiksek mukavemet gosterebilen bir malzeme olup
halat, hali, parasiit {iretiminde, giyim ve yapi sektoriinde kullanilabilmektedir. Saf naylon

6,6’nin mekanik ozellikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Naylon 6,6 nin mekanik dzellikleri (igoglu, 2014)

Mekanik Ozellikler Birim Deger
Kopma mukavemeti [MPa] 82
Kopma uzamasi [%] 20-50
Elastisite modiilii [GPa] 2-3,5
Is1 iletim katsayisi [WmK7] 0,25
Erime sicakligi [°C] 255-260
Ozgiil agirlik [g/cmq] 1,15
Nem alma [%] 4

Elektrospin islemi i¢in Sigma-Aldrich sirketinden saf naylon 6,6 graniiller tedarik
edilmistir.

Bu graniiller agirlikga %10 konsantrasyonunda bir asit karigiminin igerisinde
¢ozlilmistiir. Asit karisimi i¢in formik asit ve diklorometan agirlik¢a 1:1 oranlarinda
kullanilmastir.

Kullanilan formik asit, %98-100 safliga, 25 °C’de 1,22 g/mL yogunluga, 46,03
g/mol molekiiler agirliga sahip olup Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir.

Kullanilan dikloromeran ise Fisher Scientific firmasindan temin edilmistir. %99,9
safliga sahip olup, 25 °C’de 1.33g/cm® yogunluga ve 84,93 g/mol molekiiler agirliga
sahiptir. Sekil 3.1’de naylon 6,6 taneleri ve kullanilan formik asit ve diklorometan

¢Oziiciileri verilmistir.
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Sekil 3.1. Naylon 6,6 taneleri ve kullanilan ¢oziiciiler

Soliisyonda olabildigince homojen bir yapi1 elde edebilmek i¢in soliisyon ultrasonik
banyo cihazinda 6 saat kadar bekletilmistir. Ultrasonik banyo, su ortaminda iirettigi ses
dalgalarini soliisyona ileterek soliisyonda karigim etkisi meydana getirmis ve sollisyonun

homojenligini arttirmistir. Sekil 3.2’ de kullanilan ultrasonik banyo gosterilmistir.

Sekil 3.2. Ultrasonik banyo cihazi
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Sekil 3.3. Naylon 6,6 soliisyonu

Sekil 3.3’te goriildiigii iizere soliisyon elektrospin ile nanofiber tiretimi i¢in hazir
haldedir.
Daha sonra numunelerin iiretimi i¢in E-cam kumaslar Kkesilerek tabakalar

hazirlanmastir.

Sekil 3.4. Cam kumas tabaka

Sekil 3.4’te E-cam kumasindan elde edilen tabakalarin bir 6rnegi verilmistir.
DostKimya firmasindan tedarik edilen malzeme, 200 g/m? ¢gekme gerilmesine ve [0°, 90°]
oryantasyonlarina sahiptir. Tabakalarin kalinliklar1 0,2 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Epoksi olarak L160 regine ve H160 sertlestirici kullanilmistir. Epoksi recinesi ve

sertlestiricisi agirlik¢a %80°e %20 oraninda karistirilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Kullanilan epoksi ve sertlestiricisi

Sekil 3.5°te kullanilan epoksi reginesi ve sertlestiricisi verilmistir. Hexion markali
epoksi yine Dostkimya adli firmadan tedarik edilmistir. -60 ve +50 °C g¢alisma
sicaklilarinda kullanilabilmektedir. Regine 700-900 mPa.s ve sertlestirici ise 10-50 mPa.s

viskosite degerlerine sahiptir. Epoksinin diger mekanik 6zellikleri ¢izelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Hexion epoksi mekanik 6zellikleri (Anonim, 2017c)
Ozellikler Birim Deger
Yogunluk [g/cm?] 1,18-1,20
Kirilma mukavemeti [N/mm?] 110 - 140
Elastisite moduli [KN/mm?] 3,2-35
Cekme mukavemeti [N/mm?] 70-80
Basma mukavemeti [N/mm?] 80 - 100
Uzama [%] 50-6,5
Darbe dayanimi [KJ/m?] 40 - 50
Su absorbsiyonu 24 saat [%] 0,10-0,20
(23°C’de) 7 giin [%] 0,20 - 0,50

Kiirlesme: 23 °C’de 24 saat, 60 °C’de + 15 saat daha
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3.2. Yontem

Nanofiber tretimi icin kullanilabilecek bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu
caligmada elektrospin yonteminden yararlanilmistir ve bu yontem ayrintili olarak
anlatilmaktadir.

Testler i¢in ¢ekme testi fazlasiyla yaygin oldugundan bahsedilmemis, diisiik hizli

darbe testi ile ilgili ayrintili olarak bilgi verilmistir.

3.3. Nanofiber Uretim Yontemleri

Nanofiberlerin siirekli ve tiniform bir ¢ap degerinde iretilmesi amaglanan bir
durumdur. Calismalarin artmasi ile nanofiber elde edilmesi son yillarda kolaylagmustir.
Nanofiber iretimi i¢in de birgok yol gelistirilmistir. Asagida bu yontemlerden
bahsedilmistir.

Cizme Yontemi: Bu metotta polimer damlasina bir mikro pipet daldiriimakta ve
nanofiberler ¢ekilmektedir. Bir seferde bir fiber ¢ekilebilmektedir. Bu yontemle elde
edilecek fiberlerin ¢ekme kuvvetinin etkisiyle olusacak deformasyonlara dayanabilmesi
ve siirekliligini kaybetmemesi dnemlidir (Siislii, 2009).

Faz Ayirma Yontemi: Doku miihendisliginde iskele yapilarin olusturulmasinda
sik kullanilan bir yontemdir. Homojenik bir solisyonu termodinamik degismelerle ¢ok
fazl1 bir yapiya ¢evirme yontemidir. Bes asamali bir islemdir.

i.  Polimer uygun bir ¢6ziicii ile ¢oziiniir.
ii.  Polimerin jellesmesi i¢in kimyasal maddeler katilir ve soliisyon buzdolabinda
bekletilir.
iii.  Coziciiniin uzaklastirilmasi igin soliisyon saf suda bekletilir
iv.  Jel daha sonra dondurulur.
V.  Donmus olan jel soguk kurutma isleminden gegirilir ve karakterizasyonu saglanir
(Siislii, 2009).

Kendi kendine Tutunma: Bu yontem peptit nanofiberler ve peptit amfifillerin
dretimi i¢in kullamilmaktadir. Amino asitlerin protein olusturdugu dogal yollardan
esinlenerek gelistirilmistir. Bu yontemde van der Waals kuvvetleri, elektrostatik

kuvvetler, hidrofobik etkilesimler ve hidrojen bag durumlari degiskenler olarak etki
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gostermektedirler (Siislii, 2009).

Kalip ile Uretme Yéntemi: Esit capli nano boyutta silindirik gézeneklerin
bulundugu bir kalip yardimiyla nanofiberler iiretilir. Cidarli ve cidarsiz silindirik
nanofiberler tiretilebilmektedir. Metallerden, yari iletkenlerden, iletken polimerlerden ve
daha bir¢ok malzemeden nanofiberler tiretilebilmektedir. Olumsuz tarafi ise siirekli fiber
tiretilememesidir (Sislii, 2009).

Eriyik Piiskiirtme Yontemi: Bu yontemde polimerler bir kaliptan disar1 dogru
yonlendirildikleri sirada sicak hava ile temasa girmekte ve daha sonra soguk hava ile
karsilagtirilip inceltilmektedir. Bu sekilde nanofiberler elde edilmektedir (Siislii, 2009).

Elektrospin Yontemi: Son yillarda popiilerlik kazanmis ucuz ve hizl bir iiretim

yontemidir. Bir sonraki baslikta detayli olarak incelenecektir.

3.4. Elektrospin Yontemi

1600’lerde temeli atilan ve uzun bir gegmisi olan elektrospin yontemi nanofiber
iretmede etkili, ucuz ve basarili bir yontemdir. W. Gilbert 1600°de bir sivinin
elektrostatik ¢ekme etkilerini gozlemlemis, C. F. Schonbein 1846°da yiiksek nitrath
seliiloz tiretimini yapmistir ve C. V. Boys 1887°de nanofiber iiretimi {lizerine bir yayin
yapmustir. J. Zeleny 1900°de elektrospin ile ilgili ilk patenti almis ve 1931 ile 1944 yillar
arasinda A. Formhals elektrospin iizerine ¢ok sayida patent almistir (Karakas, 2015).

1964 ile 1969 yillar1 arasinda ise G. I. Taylor, daha sonra kendi ismini verdigi,
elektrostatik kuvvetler ve yiizey gerilmesi etkilerinin altinda damla {izerinde olusan
konigin matematiksel modellemelerini yaparak elektrospin yoOnteminin c¢alisma
prensipleri lizerine yonelik arastirmalar1 baglatmistir (Karakas, 2015).

1990’11 yillarin basindan itibaren elektrospin ile ilgili ¢aligmalar hizlanmistir ve
Reneker ve ark. elektrospin ismini popiiler bir hale getirmislerdir. (Garg ve ark., 2011,
Karakas, 2015).

Bu yontemde bir ¢oziiclide ¢oziinmiis yada eritilmis bir polimer malzeme elektrik
alan siddeti yardimiyla nanofiber boyuta indirgenerek nanofiber iiretimi yapilmakta; kati
veya cidarl, sirekli ve diizenli polimer malzemelerden nanofiberler elde
edilebilmektedir.
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Sekil 3.6. Elektrospin cihazi

Sekil 3.6’da kullanilan elektrospin cihazi verilmistir. Elektrospin cihazi {i¢ 6nemli
kisimdan meydana gelmektedir. Bu kisimlar, soliisyonun i¢ine dolduruldugu igneli kap
(siringa), nanofiberlerin lizerinde toplandig: toplag ve gii¢c kaynagidir. Gii¢ kaynagi dogru
ya da alternatif akim verebilmektedir. Siringa bir pompa sistemine yerlestirilmekte ve
pompa belli bir hizda siirekli besleme yapmaktadir. Igneli siringanin belli bir mesafe
uzaginda toplag¢ bulunmaktadir. Gii¢ kaynagmin pozitif ucu igneye negatif ucu da toplaca
baglanmaktadir. Gii¢ kaynagi 1-50 kV degerinde gerilim uygulayabilmektedir. Verilen
akim sebebiyle soliisyon ve ayni zamanda igne ucundaki damla elektriklenmekte,
damlanin yiizeyine yiikler esit miktarda dagilmaktadir. Sekil 3.7’de elemanlar daha

ayrmtili bir bi¢imde goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Elektrospin cihazinin elemanlari

Elektrospin yonteminde elektrik alan siddeti, damla {izerindeki yiikler ve damlanin
ylizey gerilmesi, damla tizerindeki etkili kuvvetlerdir. Gii¢ kaynaginin pozitif kutbunun
igneye baglanmasi sebebiyle igne ucunda olusan damla elektrostatik yiikler ile
yiiklenmektedir (sekil 3.8 (I)). Ayrica toplaca baglanan negatif ug ile aralarinda bir
elektrik alan olugmaktadir. Damla tizerindeki yiiklerin birbirini itmesi ile elektrik alan
siddetinin meydana getirdigi elektrostatik kuvvetler sebebiyle damla uzamaya baglamakta
(sekil 3.8 (1)) ve bu etkiler belli bir esige ulasip ylizey gerilmesini yendikleri zaman
Taylor Konisi meydana gelmektedir (sekil 3.8 (111)).

M Ay

Soliisyon

Taylor Konisi
Elektrik alan
sebebiyle meydana
gelen yiikler

Damla

¢—————  Jet baglangic

Sekil 3.8. Polimer damlasinin elektrik alan altindaki degisimleri (Baji ve ark., 2010)
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Taylor bu konik yiizeyin bir dis elektrik alana maruz kaldiginda 49,3°’lik bir agiya
sahip oldugunu ifade etmistir (Garg ve ark., 2011).

Gii¢ kaynagimin c¢alistirilmasi ile soliisyon damlasinin ylizeyine elektriksel yiikler
yayillmaya baslamaktadir. Ayrica olusan elektrik alan sebebiyle meydana gelen kuvvetler
de damla iizerine etki etmektedir. Bu etkiler yiizey gerilme kuvvetini dengelemeye
baslamakta ve soliisyon damlasi yarim daire yapisindan konik bigimdeki bir geometriye
gecis yapmaktadir. Elektrik alan siddeti (V), kritik voltaj degeri (Vc)’yi gegtigi zaman
elektrostatik kuvvetler yiizey gerilmesini yenmekte ve Taylor Konisinden bir jet akis
meydana gelmektedir. Yiik yogunlugunun en yiiksek oldugu yer jet akisin basladigi yerdir
(Bhat ve ark., 2005; Garg ve ark., 2011). Bu asamalar sekil 3.9°da verilmistir.

V<Vc \/>Ve

\JV\/\/

Sekil 3.9. Taylor Konisinin asamalar1 (Garg ve ark., 2011)

Damladan ¢ikan jet belli bir diizende olusmaya devam etmekte ve ylizey gerilmesi
damlanin seklinin korunmasii saglamaktadir. Jet toplaca dogru giderken uzamaya
devam etmekte ve lizerindeki ¢oziicii ise bu sirada buharlagmaktadir.

llerleyen jet akisa etki eden bircok faktdr vardir. Bu sebeple birgok akis
dengesizlikleri meydana gelmektedir. Jet akis damladan ¢iktiktan sonra bir siire dogrusal
olarak hareket etmekte ve daha sonra dengesiz bir hal almaktadir. Bu durumun
olusmasinda polimerin uzamasi ve ¢oziicliniin buharlagmasi, jetin seklinde meydana
gelen degismeler ile alan bagina diigen elektrik yiikiiniin degismesi etkilidir. Ayrica yiizey
gerilmesi ile elektriksel yiiklerin arasindaki dengenin bozulmasi da jet akisin dengesiz bir
hal almasina neden olmaktadir.

Birim yiizey alanina diisen yiik miktarini azaltmak i¢in ana jet akisin yiizeyinden
kiictik jet akislar1 ¢ikabilmektedir. Jet, dallanma ya da spreyleme olarak bilinen islemde
birgok dala ayrilabilmektedir. Yan jet akislarin ve fiberlerin olusumu yiiksek
konsantrasyonlu, yiiksek viskoziteli soliisyonlarin kullaniminda ve/veya asir1 yiiksek

elektrik alan siddetine sahip ortamlardaki elektrospin islemlerinde goriilebilmektedir.
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Jet akis capimnin mikrometrelerden nanometrelere inmesini saglayan ana etken
biikiilme kararsizligidir. Biikiilme kararsizlig1 jet akisin biikiilmesini ve/veya uzamasini
saglamaktadir. Polimer jet asir1 uzun ve ince oldugunda {izerindeki yiikiin jet akis
tizerinde kendini dagitabilmesi i¢in daha fazla zaman gerekmektedir. Ayrica uzamayla
birlikte yiiklerin konumu da degismektedir. Yiiklerin birbirlerini itmesi ile jet katilagana
kadar kendi dogrultusunda uzamaya zorlanmaktadir. Bu durum jetin u¢ kisminin oldukga
yiiksek bir hiza sahip olmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak jet ucunda da yanal
salimimlar meydana gelmekte ve helisel dongiiler olusmaktadir. Bu dongiiler jetin
uzamasi ve c¢apinin kiigiilmesi ile biiylimeye devam etmekte ve kararsizlik ortaya
¢ikarmaktadir.

Hohman ve ark. (2001a; 2001b) ile Shin ve ark. (2001) elektrospin yontemi ile
tiretilen PEO jetin stabil olma durumunu incelemisler ti¢ tiir kararsizligin olabilecegine
karar vermislerdir. Ilk olan1 Rayleigh kararsizlig1 olup, jetin merkezi eksenine simetrik
bir sekilde olusan kararsizliktir. ikinci kararsizlikta da yine kendi eksenine gore simetrik
davranan bir kararsizliktir ama {i¢iincii kararsizlik simetrik davranmayan bir kararsizlik
olup whipping kararsizligi olarak adlandirilmaktadir ve biikiilme kuvvetlerinin etkisi ile
meydana gelmektedir (Karg ve ark., 2011). Bu asamalar sekil 3.10’te verilmistir.

Rayleigh kararsizligi zit kuvvetlerin jetin ylizey alami {izerinde etkilesmesiyle
meydana gelmektedir. Elektrik yiklerinin birbirlerini itmesi ile jetin ylizey alam
artmaktadir. Buna kargin yiizey gerilmesi toplam yiizey alanini azaltmaya yonelik etki
etmektedir. Bu sebeple kararsizliklar olugmakta ve jetin kiiresel yapida damlaciklar
halinde sagilmasina sebep olmaktadir. Bu durum Rayleigh kararsizigi olarak
bilinmektedir (Huang ve ark., 2003; Karg ve ark., 2011).

Kararsizliklar sebebiyle kaotik bir hal alan jet akislar toplaca dogru hareket

etmektedir.
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Jet akisin
dogrusal akisimin
bitis noktast

Birinci biikiilme
kararsizliginin

ﬁ baslangi¢ noktast

Kararsizhgin
izledigi yolun
yoriingesi

Kararsizliginmn
yoriingesini saran konigin
tepe agisinin yaris

Ikinei biikiilme
kararsizligimin
baslama noktasi

Ucgiincii biikiilme
kararsizligin i
baslama noktas1

Dogrusal akis kisnunin
takip ettigi dogrultu

Sekil 3.10. Jet akisin asamalar1 (Karg ve ark., 2011)

Nanofiberler toplaca ulastiktan sonra 6rgiilii olmayan bir yapida, iist iiste yigilarak
toplanmaktadir.
Nanofiber iiretiminde son yillarda elektrospin yontemine agirlik verilmis ve bu

yontemin parametreleri analiz edilerek fiber ¢aplari kontrol altina alinmaya ¢aligilmistir.
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3.4.1. Elektrospin Yontemini Etkileyen Parametreler

Nanofiberlerin olusumunu etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bu faktorler
nanofiberin ¢apini, yonlenmesini, gbézenekli ve cidarli yapisimi etkilemektedir. Bu
parametrelerin incelenmesi ve kontrol edilebilmesi ile istenilen &zelliklerde nanofiberler
elde edilebilmektedir. Bu faktorler;

e kullanilan polimer ve ¢oziiciiler
e soliisyonun viskozitesi ve konsantrasyonu
e yiizey gerilimi
e ¢Ozeltinin iletkenligi
e cozeltinin sicaklig
e uygulanan voltaj
e polimer besleme hizi
e igne ile toplag aras1 mesafe
e cevresel faktorler
olarak siralanabilir.

Kullamilan Polimer ve Céziiciiler: Kullanilan polimer ve ¢oziiciiler olusacak
nanofiber yapisini birincil dereceden etkilemektedir. Polimerlerin molekiil agirliklar
soliisyonlarin viskozitesini, ylizey gerilimini ve iletkenligini etkilemektedir. Ayrica
yiiksek molekiillii polimerler daha kalin nanofiberlerin olusmasinda etkin rol
oynamaktadir.

Ayrica kullanilan ¢oziiciiler de wuguculuklarmna, dielektrik katsayilarina,
yogunluklarina ve kaynama noktalarma gore nanofiberler iizerinde etkili olmaktadir.
Hangi polimerin hangi ¢06ziiclide hangi konsantrasyonda ¢6ziindiigii de Onem
tasimaktadir.

Soliisyonsuz, eritme yoluyla elektrospin isleminde kullanilan polimerler de ise
erime sicakliginin arttiritlmasiyla daha kiiglik ¢apli fiberler elde edildigi goriilmiistiir.

Soliisyonun Viskozitesi ve Konsantrasyonu: Kati bir polimerin bir ¢dziicl
icerisine belli oranda eklenerek eritilmesi ile soliisyonlar elde edilir. Bu oranlar
solisyonun  konsantrasyonunu  belirlemektedir. ~ Soliisyonun  viskozitesi ile

konsantrasyonu arasinda dogrusal bir baglanti vardir.
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Elektrospin yontemi ile nanofiber iiretiminde soliisyonun viskozite degerinin etkin
bir rolii vardir. Viskozitenin asir1 arttirilmasi jet akisi olumsuz etkilemektedir. Yiiksek
viskozitede soliisyon damlalarinin agir hareketi sebebiyle, damlanin igne ucunda donmasi
ve jet akisin kesilmesi problemi meydana gelmektedir. Diisiik viskozitede ise siirekli bir
akisinin saglanamamasi ile jetin fiber seklini koruyamamasi, kiireselleserek damla halini
almasi ve bu sekilde toplag yilizeyine ulagmasi ile olusan bir kusur olan boncuksu yapilarin
meydana geldigi goriilmektedir. Bu agidan kullanilacak polimer ve ¢dziiciiler i¢in uygun
bir viskozite araliginin bulunabilmesi nanofiber iiretilebilirligi agisindan Gnemlidir.
Ayrica Yyiksek viskoziteli sollisyonlarda genelde biiyiik ¢apli nanofiberler elde
edilmektedir.

Soliisyonun  konsantrasyonu da ¢ap degerini etkilemektedir. Soliisyon
konsantrasyonunun attirilmast biiyliik ¢apli nanofiberlerin elde edilmesine neden
olmaktadir.

Demir ve ark. (2002) polimer konsantrasyonunun kiibik degerinin nanofiber ¢api
ile orantili oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarda,
konsantrasyonun kritik bir esigi astig1 takdirde iiretilen nanofiberlerin ¢ogunlugunun
sahip oldugu ¢ap degerlerinin diginda daha kii¢iik ¢ap degerlerine sahip nanofiberlerin de
olusabildigini gérmiislerdir. Calismalarinda suda ¢6ziinmiis PEO’nun %10’ luk
konsantrasyonunda iki farkli cap degerine sahip nanofiberlerin meydana geldigi
gozlemlenmistir.

Yiizey Gerilimi: Elektrospin islemi ile nanofiber elde edilebilmesi igin
elektrostatik kuvvetlerin, yiizey geriliminin sahip oldugu kuvvet degerinden daha fazla
olmas1 gerekmektedir. Bu acidan soliisyonun sahip oldugu yilizey gerilimi 6nemlidir.
Farkli ¢oziiciiler ile farkli ylizey gerilim degerleri elde edilmektedir.

Yiizey geriliminin diisiiriilmesi ile boncuksu yapilarin olmadigi nanofiberlerin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Yang ve ark. (2004) polivinilprolidon malzemenin etanol,
DMF ve MC ¢oziiciileri ile soliisyon haline getirilmesinden sonra elektrospin yontemiyle
elde edilen nanofiberlerin ylizeylerini incelemisler ve farkli tiir ¢oziiciilerin yiizey
gerilimine etki edebildigini gostermislerdir. Sabit konsantrasyonda, yiiksek yiizey
gerilimine sahip boncuksu yapiya kiyasla, yiizey geriliminin distrilerek diizgiin
nanofiber elde edilebildigini gostermislerdir. Yine de asir1 diisiik yiizey geriliminin

elektrospin iglemi isin uygun olmadig1 bilinmektedir.
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Cozeltinin Tletkenligi: Soliisyonun iletkenligi polimer tiiriine, ¢dziiciiye ve iyonize
edilebilen tuzlarin soliisyona eklenmesiyle belirlenmektedir. Polimerler birkag dielektrik
malzeme disinda ¢ogunlukla iletkendir. Soliisyona eklenen iyonlar jetin iletkenligini
olumlu yonde etkilemektedir. Iyonlar sayesinde jet akisin yiik kapasitesinde artislar
meydana gelmekte ve bu sayede elektrik alan siddeti igerisinde, jet akista daha yiiksek bir
gerilmenin meydana gelmesi saglanmaktadir. Yiiksek iletkenlige sahip soliisyonlar ile
kiiglik ¢capli nanofiberler elde edilebilmektedir (Bhat ve ark., 2005).

Zong ve ark. (2002) Poli-D-Laktik (PDLA) malzeme ile nanofiber iiretimi igin
hazirladiklar1 ¢ozeltiye KH2POa, NaH2PO4 ve NaCl iyonik tuzlar1 ekleyerek kiiciik ¢aplt
ve boncuksuz nanofiberler elde etmislerdir.

Iletkenligin artmas: ile daha diisiik elektrik alan siddeti gerekmekte ve bu da daha
uygun bir caligma araligina imkan vermektedir.

Cozelti sicakhi@i: Cozelti sicakliginin artmasi ¢oziiclinlin daha hizli buharlagmasina
ve viskozitenin de azalmasina sebep olmaktadir. Yiiksek sicaklik ile polimer molekiilleri
hareketlilik kazanarak jet olusumu kolaylagmaktadir. Bu sayede kiiciik ¢apli nanofiberler
elde edilebilmektedir.

Coziict kullanilmadan, eritme yontemi ile elde edilen soliisyonlarda ise sicaklik
artist ile nanofiber ¢apinin azaldigi, diisiik sicaklikta ise jet akisinin ¢abuk katilagsmasi
sebebiyle kisitlandig1 ve biiylik ¢apl fiberlerin elde edildigi gézlenmistir.

Uygulanan Voltaj: Elektrospin yonteminde gii¢ kaynagi, yontemi olusturan
bilesenlerden birisidir. Bu gii¢ kaynaginin olusturacagi voltaj ve dolayist ile elektrik alan
da elektrospin ile nanofiber tiretimi lizerinde kritik bir rol oynamaktadir.

Nanofiber iiretimi sirasinda meydana gelen kararsizliklarin, polimerin mekanik
ozelliklerinin yaninda elektrik alan etkisiyle de meydana geldigi diistiniilmektedir. Farkli
yapidaki kararsizliklarin baglama noktalarinin, jet akisin ciktig1 ylizey ve bu
kararsizliklarin bulunduklar1 kararsizlik seviyesi ile alakali oldugu ileri siiriilmektedir. Bu
durum fiber morfolojisini de etkilemektedir.

Uygulanan voltaj ile damlaya etkiye elektrik alan siddeti olusarak, damlanin
uzamas1 saglanmakta ve fiber olusumu elde edilmektedir. Bu voltajin artmasi elektrik
alan siddetinin artmasina ve dolayisi ile damlanin daha fazla uzamasina ve kiigiik ¢caph
nanofiberler elde edilmesine neden olmaktadir. Yine de artan voltaj ince nanofiber

olusumunu etkileyen bir diger parametre olan soliisyonun toplaca dogru giderken elde
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ettigi uzama siiresini kisa tutmakta ve nanofiber ¢apini etkilemektedir (Zhao ve ark.,
2004).

Megelski ve ark. (2002) polyester malzemeden nanofiber iiretmede voltaj etkisini
incelemisler ve voltaj artis1 ile nanofiber ¢apinda kiigiilme oldugunu belirtmislerdir.

Beachley ve ark. (2009) polikaprolakton malzemeden elektrospin yontemiyle
nanofiber iretmislerdir. Elektrospin parametrelerinin fiber capi ile fiber morfolojisi
tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda voltajin artmasi ile fiber c¢apinin
kii¢iildiigiinii belirtmislerdir.

Yiiksek voltaj ayrica boncuksu yapilarin olusmasina da sebep olmaktadir.
Kararsizliklarin artisi ile boncuk olusumunun ilgisi oldugu diisiiniilmektedir (Yeneker ve
ark., 2008).

Uygulanan voltaj degerinin nanofiberlerin kristal yapisi iizerinde etkisinin oldugu
da kabul edilmektedir. Elektrik alan sebebiyle polimer molekiillerinin belli bir diizende
dizilmeleri saglanmaktadir. Bu islem igin zaman gerekmektedir ama artan voltaj
sebebiyle polimer toplag iizerinde daha ¢abuk toplanacagindan kristal yapi igin gerekli
zaman elde edilemeyebilmektedir. Bu sebeple uygulanan voltajin uygun degerlerde
olmasi dnemlidir.

Polimer Besleme Hizi: Polimerin beslenme hizi, jet hizin1 ve dolayisiyla nanofiber
olusumunu etkilemektedir. Coziicilinlin buharlagmasi i¢in gerekli zamanin saglanabildigi
diisiik besleme hizlar1 6nerilmektedir. Taylor koniginin kararl: bir hal aldig1 besleme hiz1
uygundur. Asir1 hizli besleme boncuksu yapilarin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Megelski ve ark. (2002) yiiksek besleme hizlarinda nanofiber ¢apinin ve nanofiber
yiizeyindeki gézeneklerin ¢aplarinin arttigini gézlemlemislerdir.

igne ile Toplac aras1 Mesafe: igne ile toplag arasindaki mesafe polimerin toplaca
gelirken havada asili kaldig: siire ve elektrik alan siddeti iizerinde etkiye sahiptir. Bu
mesafenin fazla olmasi elektrik alan siddetini azaltirken havada kalabilme siiresini
arttirmaktadir. Bu siirenin yeterince uzun olmasi ¢dziicliniin buharlagabilmesi agisindan
Oonem tagimaktadir. Ayrica igne ucu ile toplag arasindaki mesafenin kisa olmasi boncuksu
yapilarin olusmasina yol agmaktadir. Bu mesafenin fazla olmasi ise diisiik bir elektrik
alan siddetine ve dolayist ile fiber olusmamasina yol agabilmektedir.

Cevresel Faktorler: Elektrospin isleminin yapildigt ortamin iiretilecek

nanofiberler iizerinde etkisi vardir. Calisilan ortamin hava olmasi veya farkli bir gaz
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olmasi dikkate degerdir. Ayrica ortamda bulunan nem orani, ortamin sicaklik degeri,
basing gibi etkenler de 6nemli parametrelerdir (Li ve ark., 2013).

Ortam gazinin elektrik alan altindaki davramiglar1 farklilik gosterebilmektedir.
Helyum gazinin elektrik alan etkisiyle pargalanmasi ve elektrospin ile iiretime engel
olabilmesi miimkiindiir. Ayrica pargalanma voltaj1 yiikksek Freon-12 gazinin ortaminda
yapilan elektrospin isleminde nanofiberlerin caplarinin hava ortaminda iiretilenlere
kiyasla iki kat daha biiyiik oldugu gortilmustiir (Deitzel ve ark., 1999).

Yiiksek nem bulunan bir ortamda su molekiillerinin nanofiberler iizerinde
yogunlagmast sebebiyle nanofiberlerin yiizeylerinde gozenekli yapilar olugmaktadir.
Nem oraninin artmasi ile gézeneklerin boyu ve ¢ap1 artmaktadir. Nem ayrica ¢oziiciilerin
buharlagma hizin1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Baumgarden ve ark. (1971) %60°’tan fazla bagil nem bulunan bir ortamda iirettikleri
akrilik nanofiberlerin yeterince kuruyamadigimni ve topla¢ iizerinde dolasik bir hal
aldiklarini gozlemislerdir.

Basingta nanofiberlerin olusumu {izerinde etkilidir. Diisiik basing ortaminda
elektrik yiiklerinin kolay bosalmasi sebebiyle elektrospin islemi yapilamayabilir. Ayrica
diisiik basingta damlanin igneden diisme durumu daha sik olmakta ve bu da jet olusumunu
sekteye ugratmaktadir.

Yine de vakum ortaminda yapilan elektrospin islemlerinin bagarili olduguna dair
caligmalar vardir. Kim ve ark. (2004), PCL malzemeden elektrospin yontemi ile
nanofiber iiretiminin, vakum ortaminda yapilmasi ile daha iyi 6zellikte nanofiberlerin
elde edildigini belirtmiglerdir (Grenier ve ark, 2007).

Rangkupan ve ark. (2003) ise elektrospin yontemi ile polipropilen eriyik
polimerinden elde edilen nanofiberlerin ¢aplarinin normal basingtakilere kiyasla, vakum
ortaminda ¢ok daha ince olduklarini belirtmislerdir.

Sicaklik ise arttikca daha ince nanofiberlerin elde edilmesini saglamaktadir.
Cevresel sicaklik soliisyonun sicakligini arttirmakta ve nanofiber iiretimi sirasinda
coziliclilerin daha hizli buharlagmalarini saglayarak daha ince nanofiberlerin elde
edilmesine izin vermektedir.

Kullanilan Toplag¢ Cesitleri: Toplaglar nanofiberlerin dizilimleri iizerinde 6nemli
etkilere sahiplerdir. Elektrospin yontemi ile iiretim yapilirken nanofiberlerin diizgiin ve

tiniform bir sekilde toplanmasi arzulanmaktadir.
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Iyi bir toplag elektrik alanmn saglanabilmesi a¢isindan iletken olmalidir. Toplaglar
diiz bir plaka, kendi ekseni etrafinda donen bir silindir, aralarinda mesafe bulunan
birbirlerine paralel yerlestirilmis bir ¢ift gubuk, mesafeli halkalar seklinde olabilir. Sekil

3.11°te bu toplaglarin 6rnekleri verilmistir.

V]

T

- S,

@ (b) (© (d)

Sekil 3.11. Elektrospin isleminde kullanilan toplag ¢esitleri (Siislii, 2009)

3.4.2. Nanofiberlerin Ozellikleri

Nanofiberler sahip olduklar1 mekanik oOzellikler sayesinde aktif bir sekilde
arastirilmakta ve birgok alanda kullanilmaktadir. Nanofiberlerin mekanik o6zellikleri
tizerinde sahip olduklar fiziksel 6zellikleri etkin bir rol oynamaktadir.

Fiber boyu: Elektrospin yontemi ile siirekli nanofiberler elde edilebildiginden
kilometrelerce uzunluga sahip nanofiberlerin elde edilmesi miimkiindiir. Elektrospin
yontemi siirekli oldugundan elde edilen nanofiberler iist iiste birikerek yiginlar
olusturabilirler. Bu uzun fiberler kullanilarak orgiilii olmayan {i¢ boyutlu yapilar elde
edilebilmektedir.

Pawlowski ve ark. elektrospin yontemi ile iiretilen nanofiberlerin, mikro-hava
araglarinin  kanat iskeletlerinin {izerine dogrudan bir kabuk seklinde Oortilerek
kullanilabilecegini gostermiglerdir (Siisli, 2009).

Fiber Capi: Nanofiberlerin kullaniminda sahip olduklari fiber capt dnemlidir.
Kiiciik cap daha yiiksek yiizey alani/hacim orani vereceginden kiiciik ¢apli nanofiberlerin
elde edilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Genel olarak nanofiber ¢apinin bir kritik degerin altina indiginde nanofiberin ¢ekme

mukavemetinde ve elastisite modiilinde ©Onemli artislar gozlemlenmektedir. Bu
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davranigin nanofiberlerin supramolekiiler yapilarin biiyiikliigiiniin, nanofiberlerin
caplaria kiyaslanabilecegi degerlerde oldugu zaman ortaya ¢iktigi belirtilmektedir.
Amorf fazdaki supramolekiiler yapilarin makro molekiillerin yonelimi nanofiberin
mekanik Ozelliklerinin iyilesmesinde etkin bir rol oynamaktadir. Nanofiber capinin
biiyiimesi ile nanofiberlerin daha biiyiik kiitleli yapilara benzer mekanik o6zellikler
gostermeye meyilli olduklari belirtilmektedir. Daha kii¢iik ¢aplarda molekiil zincirlerinin
daha diizenli olmasi ve kristallesmedeki az miktardaki artis nanofiberlerin mekanik
Ozelliklerini gliclendirmektedir. Daha kiigiik capta lameller ve fibril yapilar nanofiberin
dogrultusunda dizilerek mekanik 6zellikleri olumlu sekilde etkilemektedir. Daha biiyiik
nanofiber ¢aplarinda ise bu dizilmeler azaldig1 i¢in mekanik 6zelliklerin olumsuz sekilde
etkilendigi goriilmektedir (Grenier ve ark., 2007; Baji ve ark., 2010).

Nanofiberlerin Gozenekliligi: Gozeneklere sahip nanofiberler kullanim alanlarina
gore ragbet gorebilmektedir. Gozenekler sayesinde yiizey alaninin attirilmasi ile
filtreleme, absorbsiyon, ilag salinimi gibi ¢aligmalarda yiiksek verimliliklerin goriilmesi
beklenmektedir.

Gozenekler nanofiberlerin listiinde olan ya da nanofiberler aras1 bosluklari ifade
etmektedir. Mezoporlu malzemelere kiyasla elektrospin yontemi ile iiretilen nanofiberler
daha diisiik ylizey alanlarina sahip olsalar da gézeneklerin nispeten daha biiyiik ve tam
olarak birbirine bagli olmalarindan dolayi ii¢ boyutlu aglarin olasabilmesi miimkiindiir.
Gozenekli yapmnin varligit ve bu gozeneklerin biiyiikliigii, kullanilacak nanofiber
tabakanin amaglanan hedefi yerine getirmesinde aktif rol oynayan bir faktordiir (Garg ve
ark., 2011).

Coziiciiniin buhar basinci ile ortamda bulunan nem nanofiberlerin gézenekli yapisi
tizerinde etkilidir. Rabolt ve ark. elektrospin yontemiyle karbonat (PC), polimetaklorat
(PMMA) ve polistren (PS) malzemelerden iirettikleri nanofiberlerin gézenekli yapisini
incelemis; hizli buharlasan ¢oziiclilerin kullaniminin ve nem miktarinin attirilmasinin
gozeneklerin sayisini ve boyutunu arttirdigini gozlemlemislerdir (Siisli, 2009).

Nanofiberlerin Yiizey Ozellikleri: Nanofiberlerin yiizeyleri genellikle diizgiin
olmakla birlikte bu durum islem parametrelerine baglidir. Diisiik konsantrasyon ve/veya
yiiksek voltaj boncuksu yapilara ve dolayisi ile piiriizlii ylizeylerin olugsmasina sebep
olmaktadir. Nanofiberlerin kesitleri genelde daireseldir. Yine de bazi durumlarda

polimerik jette bir kabugun olugmasi ve daha sonra ¢oziicii buharlasirken bu kabugun
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cokelerek serit halini almasit miimkiindiir. Bu sayede serit yapida nanofiberler
olusabilmektedir. Ayrica yiiksek molekiil agirliklt polimerler ve yiiksek konsantrasyon
da bu konuda etkin rol oynamaktadir. Yiiksek soliisyon viskozitesi ¢oziicii buharlagmasini
yavaslatarak nanofiberlerin 1slak olarak kalmasina sebep olmakta ve bu sebeple
nanofiberler toplayiciya ulastiklarinda ¢arpmanin etkisi ile serit halini almaktalardir.
Nanofiberlerin Zincir ve Kristal yapisi: Coziiciiniin hizla buharlagsmasi ve
elektrikle yiiklenmis jetin ¢abuk uzamasi, elektrospin yontemi ile iiretim sirasinda
polimerlerin molekiil zincirlerinin ¢ok yiiksek seviyede kesme kuvveti etkisi altinda
kalmalarina sebep olmaktadir. Uzama oraninin elektrospin jetlerde 10%s seviyelerinde
oldugu raporlanmistir. (Doshi ve ark., 1995). Bu uzama akist polimer molekiillerinin,
uzamanin oldugu yone dogru yonelmelerini tegvik etmektedir. Cabuk uzama ve katilagsma
da polimer zincirlerin tekrar eski dengeli yapilarina donmelerini engellemektedir. Yine
bu durum kristallesebilmek icin yeterli zamana firsat vermediginden, kristallesmelerde
gerilemeler goriilmektedir. Nanofiberlerdeki molekiil zincirleri kristal yapida olmasa da
fazlasiyla diizenlilerdir. Ayrica yeterli kristallesme durumunun olmamasindan dolayi

camsi gecis sicaklig ve kristallesme tepe noktasinin sicakliginda diistisler goriilmektedir.

(Garg ve ark., 2011).

3.4.3. Elektrospin Yontemi ile Nanofiber Uretimi

Bu c¢alismada elektrospin cihazinda kullanilmak iizere igneli bir siringa
kullanilmistir. Soliisyonun 10 mL’lik bir miktar1 bir siringa icerisine ¢ekilerek elektrospin
cthazinin pompa boliimiine yerlestirilmistir.

Elektospin iglemi; 30 kV voltajda, 0,3 mL/saat besleme hizinda, igne ile toplag arasi
yaklasik 20 cm mesafede, ortam sicakligi ortalama 25 © C’de ve bagil nem de %50-%60
degerleri arasinda gerceklestirilmistir.

Elektrospin islemi bittikten sonra nanofiber tabakalar elde edilmistir. Tabakalar
¢oOziiciilerin tamamen buharlasmasindan emin olmak i¢in kullanilmadan 6nce 48 saat
boyunca kurumaya birakilmistir. Nanofiber tabakalarin kalinliklar1 0,0030-0,035 mm
araliginda olgilmustiir. Sekil 3.12°de tretilen nanofiber tabakalardan bir tanesinin

kullanilmaya hazir hali goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Naylon 6,6 nanofiber tabaka

Ayrica naylon 6,6 nanofiber tabakalarin SEM goriintiileri de elde edilmis ve sekil
3.13’de verilmistir.

TM-1000_0301 15:39 L x5.0k 20 um TM-1000_0302 15:43 L x2.0k  30um

5000X 2000X

TM-1000_0299 15:28 L x1.0k 100 um TM-1000_0298 15:26 L X250 300 um

1000X 250X
Sekil 3.13. Naylon 6,6 nanofiberlerin SEM goriintiileri
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Nanofiberlerin diizensiz bir dizilim gosterdikleri gozlemlenmistir. Yine de

boncuksu yapilarin olmadig goriilmektedir.

3.5. Tabakalh Kompozitlerin Darbe Davranisi

Darbe karsisinda elastik ve plastik sekil degisimi gosterebilen metallere kiyasla
kompozit malzemelerin davranislari farkli olabilmektedir. Kompozit malzemelerde darbe
sonucunda olusan hasar, malzemenin darbe gérmeyen yiizeyinde olusabilir ya da i¢yapida
delaminasyon seklinde ortaya c¢ikabilir. Polimer matrise sahip kompozitler darbe
enerjisini elastik deformasyon ve hasar mekanizmalari (delaminasyon, fiber kopmasi) ile
absorbe edebilirler. Tabakali kompozit malzemelerde kalinlik boyunca takviye
saglanmamigsa en biiyilk darbe hasarinin enine dogrultuda olusacagi bilinmektedir.
Bunun sebebi, malzeme elastik 6zelliklerinin enine dogrultuda zayif olmasindandir.
Darbe sirasinda kompozit malzemeye gegecek olan enerjinin miktari, malzeme tlizerinde
olusacak hasar mekanizmasini belirlemede etkili olmaktadir. Bu sebeple darbe hizinin
belirlenmesinin 6nemi vardir.

Malzemelerin darbe davraniglar1 kendilerine ¢arpan cismin hizina gore
degisebilmektedir. Bu cisimler diisiik hizli ve yiiksek hizli olabilirler. Bu kategoriler
arasinda keskin bir ayrim yoktur. Genelde, darbeye sebep olan cisimlerin hizlari;

e 1-10 m/s arasinda ise diisiik hizl1 darbelerin,

e 10-50 m/s arasinda ise orta hizli darbelerin,

e 50-1000 m/s arasinda ise yiiksek/balistik hizli darbelerin,

e 2-5km/s arasinda veya daha yiiksekte ise asir1 yiiksek hizli darbelerin
meydana geldigi kabul edilmektedir.

Diisiik hizli darbelerde malzemenin c¢ok biiyiik kismi etkilenirken, yiiksek hizli
darbelerde malzemenin tepki verme zamaninin kisitli olmasindan dolay: kismi hasarlar
meydana gelir. Asir1 yiiksek hizli darbelerde ise malzeme s1v1 gibi davranir.

Sekil 3.14°te farkli hizlardaki darbelerin malzemeler iizerinde olusturdugu etkiler
gosterilmistir. Yiiksek hizli darbede (sekil 3.14 (a)) darbe siiresinin ¢ok kisa olmasi ile
genlesmeli dalganin baskin oldugu davranis, orta hizli darbede (sekil 3.14 (b)) darbe
stiresinin kisa olmas ile biikiilgen ve keskin dalgalarin baskin oldugu davranis, diisiik

hizli darbede sekil (3.14 (¢)) uzun darbe siiresi ile yari statik davranig gézlemlenmektedir.
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(@) Yiiksek hizli darbe (b) Orta hizl1 darbe (c) Diisiik hizl1 darbe

Sekil 3.14. Darbe etkileri (Potoglu, 2012)

3.5.1. Diisiik Hizhi Darbe

Polimer matrisli kompozitler, diisiik hizli darbelerin meydana getirdigi etki
sebebiyle kolayca i¢ hasara ugrayabilirler. Yiizeylerde hasar olmasa da i¢ hasar ciddi
boyutlarda olabilmektedir. Bu durumda kompozit malzemenin yiik kapasitesinde Kkritik
seviyede azalma ve ¢alisma omriinde kisalmalar meydana gelmektedir. Bu sebeplerden
dolay1 kompozit malzemelerin hasar mekanizmalarina ve darbe sonrast mekanik
ozelliklerine yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir.

Diisiik hizli darbelerde temas siiresi malzemenin tamaminin darbeye tepki
verebilmesine imkan kilacak kadar uzun olmasindan dolayr malzemelerin yapisinin
verecegi dinamik tepki dnemlidir. Bu durumda daha fazla elastik olarak enerji emilimi
miimkiindiir.

Hasar mekanizmalari malzemeye olan yiiklenme durumuna baglidir. Diisiik hizli
darbede meydana gelebilecek hasar mekanizmasi ve absorbe edilebilecek enerji igin,
etmektedir. Diisiikk hizli darbenin sahip oldugu enerji matrisin kirilmasina, fiberlerin
kopmasina ve delaminasyonlara harcanmaktadir.

Ayrica kompozitlerin anizotropik yapisi géz 6niine alindiginda darbenin kompozite
hangi yonde uygulandiginin 6nemi vardir. Kompozit malzemeler, diizlemlerine dik
dogrultuda olan darbelere karsi en yiiksek hassasiyeti gostermektelerdir. En
dogrultularinda gosterdikleri direng, boy dogrultularinda gosterdikleri direncten daha
zayiftir. Bu durum, en dogrultularinda darbe aldiklarinda, kompozit malzemelerin yiik
tagima kapasitelerinde ciddi diisiisleri ortaya ¢ikarabilmektedir.

Kompozit malzemelerin bu tiir darbelere kars1 gosterebilecegi davranislar

komplekstir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin bireysel 6zellikleri ve bu
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bilesenlerin ne sekilde bir araya getirildigi 6nemli parametrelerdir. Kompozit malzemeye
carpan cismin hizi, geometrik yapisi, toplam kiitlesi gibi 6zellikler 6nemlidir. Darbenin
etkisi ile cismin iizerinde gozle goriillemeyecek kadar kiiglik hasarlardan, belirgin
hasarlara kadar farkli sonuglar gozlemlenebilmektedir.

Darbe testlerinin yapilabilmesi igin farkli cihazlar vardir. Genelde diisiik hizli
darbeler icin, sarka¢ c¢ekici, bir yiikseklikten birakilan agirlik, donen cark veya bir
merminin atilmasi ile darbe elde edilebilir. Diisiik hizl1 darbeler i¢in sik kullanilanlar Izod

ve Charpy darbe testleri ile bir yiikseklikten birakilan agirlik ile yapilan darbe testleridir.

Elektro
Miknatis

Agulk < =
Darbe <

Ucu

Erono
metre

MNumumne

Yitksek Hiz
Kameras1

Erono
metre

o0 Qg

oo

Sekil 3.15. Agirlik diisiirme test cihaz1 (Metin, 2008)

Agirlik diistirme test cihazi ile yapilan incelemeler gittikge daha ¢ok kullanilan bir
yontem olmaya baslamistir. Bu test yontemi ile genis bir calisma alani elde edilebilmekte
ve test parametrelerinin tespiti daha kolay olmaktadir. Ayrica sonuglar kolaylikla

degerlendirilebilmektedir.
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Darbe o6zelliklerini; kullanilan test cihazi, darbeyi yapan cismin karakteristik
ozellikleri, hizi, kiitle degeri ile iizerinde test yapilacak olan malzemenin yapisal
ozellikleri, boyu, sabitlenme sekli gibi parametreler belirler.

Agirlik diisiirme test cihazinin basit bir tasarimi sekil 3.15’te verilmistir. Darbeyi
gerceklestirecek u¢ kisma bir ylik sensorii yerlestirilerek kuvvet degerleri elde
edilebilmektedir. Bu test cihazlar1 arasinda yer degistirmeyi ya da ivmeyi Olcebilen
versiyonlar da bulunmaktadir. Bu sayede ¢arpisma sirasindaki kuvvet, yer degistirme ve
ivme degerlerinin Ol¢limii yapilabilmektedir. Ayrica darbeden sonra u¢ kismin test
malzemesi iizerine tekrar c¢arpmasi, tek bir darbenin ektisinin arastirilmasini
engelleyeceginden ve malzemede asir1 hasara neden olacagindan frenleme sistemleri de
bu cihazlara yerlestirilmistir.

Agirhik diisiirme test cihazda serbest diisme yapan darbe ucunda, Charpy ve lzod
testlerinde ise sarkagta, islemlere baglamadan 6nce biriken enerjinin hesaplanmasi igin

kullanilan formiil:

Eo = ;mV¢ (3.1)

dir. Burada Eo; J cinsinden baslangigtaki enerjiyi, m; kg cinsinden darbe ucunun kiitlesini
ve Vo; m/s cinsinden ¢arpma sirasinda darbe ucunun hizini ifade etmektedir. Darbe

ucunun serbest diisme yaptig1 kabul edilirse,

Vo = /290 (3.2)

formiilii kullanilir. g; m/s? cinsinden yer cekim ivmesi, ho; ise darbe ucunun, test
numunesine kiyasla sahip oldugu metre cinsinden yiikseklik degeridir. Numune

tarafindan absorbe edilen toplam enerji degeri ise,
1
E = E, — E = (3) m(V¢ - V) (3.3)

formiilii ile elde edilebilir. E; toplam absorbe edilen enerjiyi, J cinsinden, E; darbe ucunun

carptiktan sonraki enerjisini J cinsinden ifade etmektedir. V; m/s cinsinden darbe ucunun
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carptiktan sonraki yukari yonlii hareketinde sahip oldugu hiz1 belirtmektedir. Eger diisiik
hizl1 darbe testi cihazinda ¢carpma sirasindaki kuvveti 6l¢ecek elemanlar varsa, hiz-zaman

grafigi olusturabilmek icin,
V() =V +gt— f, "t (3.4)

formiili kullanilir. Pozitif hiz degeri yere dogru olan bir hareketi ifade etmektedir. Burada
t; s cinsinden test sirasindaki zamani ifade eder, t=0 darbe ucunun numune ile temas ettigi
andir. V(t); zamana bagl olarak, m/s cinsinden, t zamandaki darbe ucunun hizini, F(t);
zamana bagli olarak, N cinsinden, t zamandaki 6l¢iilmiis darbe ucunun ¢arpma kuvvetini

belirtmektedir. Darbe ucunun zamana gore yaptigi yer degisikligini 6l¢mek i¢in ise

8(t) = 6, + Vot + % — [ (X2 ar) ae (35)

formiilii kullanilir. Burada J(?); zamana bagli olarak, metre cinsinden, darbe ucunun t
zamaninda yaptig1 yer degistirmeyi verir. di; t=0 sirasinda darbe ucunun referans alinan

noktadan yaptig1 yer degistirmedir. Zamana gore absorbe edilen enerji grafigi igin ise
2 _ 2
E() = ZUEVOR) 4 ngs(o) (3.6)

formiilii kullanilr. E(t); zamana baglh olarak, toplam absorbe edilen enerjiyi vermektedir

ve birimi J olarak kabul edilmektedir.

3.5.2. Hasar Mekanizmalari

Tabakali kompozit malzemelerde bilesenlerinin 6zelliklerine, bir araya getirilme
sekline ve darbe ucunun fiziksel Ozelliklerine gore farkli hasar mekanizmalarindan
bahsetmek miimkiindiir. En belirgin olan bes tanesi ise;

e matris hasari
e fiber kirilmasi

e fiber siyrilmasi
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e delaminasyon

e niifuziyet
seklinde siralanabilmektedir. Hasar mekanizmalari kompozit malzemenin mekanin
Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan faydalidir. Malzemenin toplam yiik kapasitesi,
toplam enerji absorbe edebilme kapasitesi gibi Onemli faktorlerin belirlenmesi

saglanabilmektedir.

Niifuziyet
Fiber Styrilmasi

Fiber Kirilmasi

Matris Catlamasi

Sekil 3.16. Hasar mekanizmalar1 (Metin, 2008)

Sekil 3.16°de tipik bir tabakali kompozit malzemede, darbe ucunun garpmasi ile

olusabilecek hasar mekanizmalar1 gosterilmistir.

Matris Hasari: Matris hasari, diisiik hizl1 darbe testlerinde kalinlik dogrultusunda
olusan hasarin ilk tipidir. Genel olarak kompozit malzeme lizerinde catlaklar seklinde
ortaya c¢ikar. Fiber ile matrisin baglanmasinin zayiflamasi da matris hasaridir. Kompozit
malzemede kullanilan fiberler tek yonlii ise matristeki ¢catlamalar olustugunda yon olarak
fiberlerin dogrultusunu takip ederler.

Tabakali kompozit malzemelerde matris catlaklar1 ile baslayan hasar siireci
delaminasyonler ile devam etmektedir. Numunenin kalinligina gére ¢ekme ve kayma
catlaklar1 olusabilmektedir. Cekme catlaklar1 ince malzemelerde siklikla goriilmektedir.
Numunenin darbe alan yiizlinlin diger tarafinda kalan yiiziinde ¢ekme gerilmeleri
meydana gelmektedir. Yani tabakali kompozit malzemenin bu yiiziinden hasarlanma
baslamaktadir. Kesme ¢atlaklari ise kalin malzemelerde goriilmektedir. Ayrica darbeye
maruz kalan alanda gerilme yigilmalar1 olusmakta ve darbe alan ylizeyde hasarlanma

meydana gelmektedir. Bu hasar ¢atlaklar ile alt tabakalara dogru hareket etmektedir.
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Kalin tabakalarda hasarin ilerlemesi bir ¢am goriintiisiine sahiptir. Ince tabakada ise
hasarin ilerlemesi ters cam agacin1 andiran bir goriintiiye sahiptir. Sekil 3.17 ve sekil

3.18de kalin ve ince tabakalardaki hasarlarin ilerlemeleri gosterilmistir.

Sekil 3.18. ince tabaka hasar1 (Metin, 2008)

Delaminasyon: Delaminasyon tabakalarin ayrilmasidir. Bu hasar mekanizmasi
farkli egilme rijitliklerine sahip tabakalar arasinda goriilmektedir. Bu farkli egilme
rijitlikleri sebebiyle ortaya ¢ikan farkli kayma gerilmeleri bu problemi ortaya
cikarmaktadir. Bu farklilik arttikca delaminasyon alanlar1 da biiyiimektedir. Farkli fiber
yonlendirmelerine sahip tabakalar bu duruma 6rnek verilebilir.

Matrislerdeki catlaklar delaminasyon i¢in Onciillerdir. Aralarinda dikkate deger bir
baglanti vardir. Matris ¢atlag alt tabakalara dogru hareket edip ara yiizeye ulastig1 zaman
farkli yonlenmis fiberlerin etkisiyle durmakta ve bu ara yiizeyde delaminasyon olarak
devam etmektedir.

Delaminasyonlar, matris ¢atlamalari ile ortaya ¢ikan yiiksek seviyedeki diizlem dist
gerilmeler ile tabakalarin ara yiizeylerindeki kesme gerilmelerinin etkisiyle Mod I kirllma
olarak baslamaktadir. Tabakalarin farkli yonlenmeleri disinda, kullanilan malzemelerin
ozellikleri, kalinliklari, tabakalarin yerlestirilme sekli de delaminasyon tizerinde etkilidir.

Fiber Kirilmasi: Fiber kirilmas1 da matris ¢atlamasi ve delaminasyonlardan sonra
goriilen bir diger hasar mekanizmasidir. Olusmasinda etkili olan etkenler ise yiiksek

seviyede bolgesel gerilmeler, niifuziyetin yapmis oldugu etkiler ve yiiksek egilme
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gerilmeleridir. Niifuziyet etkisi darbe ucunun temas ettigi bolgede gergeklesirken egilme
gerilmelerinin etkileri ise darbenin olmadig1 yiizeyde meydana gelmektedir.

Fiber Siyrilmasi: Bu hasar mekanizmasi matrisin kirilmasiyla birlikte fiberlerin
matris i¢inde bulunduklar1 konumdan ¢ikmasiyla meydana gelmektedir. Bu hasarin
olusmasindaki temel etken fiberin uzunlugu boyunca ayni seviyede mukavemetin
olmamasidir. Fiber iizerinde, fiberin mukavemetini diisiirebilecek bir hata olmadigi
zaman fiberin, matris catlamasmin oldugu tabakalar arasi gibi maksimum gerilmenin
oldugu bir yerden kopmasi ve herhangi bir styrilmanin olmamasi beklenir. Ama eger
gevrek fiberin tizerinde, uzunlugu boyunca iiniform olmayan bir yiik bulundugunda,
fiberin diisiik gerilme altinda biiyiik bir kusurun oldugu noktadan ya da yiiksek gerilme
altinda kiiciik bir kusurun bulundugu noktadan kirilmasi miimkiindiir. Boyle bir durumda
bu fiber kirilmasi maksimum gerilmenin oldugu noktadan belli bir uzaklikta meydana
gelebilmekte ve kompozit malzeme ¢atlaklarin ilerlemesi ile bu fiberlerin siyrilmasi
gozlemlenebilmektedir. (Wells ve ark., 1985).

Niifuziyet: Niifuziyet, numune iizerinde gozle goriilen bir hasar mekanizmasidir ve
malzemeye ¢arpan cismin malzemeye dalmasi ile ilgilidir. Niifuz i¢in gerekli darbe enerji
esik degeri malzemenin kalinlig1 ile degismektedir. Ayni zamanda numune boyutu,
kullanilan fiberlerin boyut degerleri ve yoOnlenmeleri, tabakalarin siralanis sekli,

kullanilan matris gib1 faktorler de niifuziyet lizerinde etkilidir.

3.6 Numunelerin Uretimi

Iki adet cam kumas tabakanin arasma bir adet naylon 6,6 nanofiber tabaka
koyulmasi ve iki adet cam kumas tabakanin hem arasina hem de bosta kalan diger iki
yiizline birer adet gelecek sekilde ii¢ adet naylon 6,6 nanofiber tabakalarin yerlestirilmesi
ile nanofiber takviyeli kompozit malzemeler elde edilmistir. Epoksi igerisine iki adet ve
dort adet cam kumas tabakanin yerlestirildigi saf kompozit malzemeler de iiretilmistir.
Hem cam kumas hem de nanofiber tabakalar epoksi igerisine elle yatirma ydntemi
kullanilarak yerlestirilmistir.

Elde edilen saf numuneler icin sekil 3.19 (a)’da iki tabakali saf kompozitin, sekil
3.19 (b)’de ise dort tabakali saf kompozitlerin basitlestirilmis kesit goriintiileri verilmistir.

Nanofiber takviyeli numuneler icin ise sekil 3.20 (a)’da bir adet nanofiber tabaka ile
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takviye edilmis kompozit malzemelerin, sekil 3.20 (b)’de ise ii¢ adet nanofiber tabaka ile
takviye edilmis kompozit malzemelerin basitlestirilmis kesit goriintiileri verilmistir.
Sekillerdeki “CK” yazis1 cam kumasi, “NF” yazis1 nanofiber tabakalari
belirtmektedir. “2CK” 2 cam kumas tabakali kompozit numuneyi, “4CK” 4 cam kumas
tabakali kompozit numuneyi, “1NF/2CK” 1 naylon 6,6 nanofiber tabaka takviyeli 2 cam
kumas tabakali kompozit numuneyi, “3NF/2CK” ise 3 naylon 6,6 nanofiber tabaka

takviyeli 2 cam kumas tabakali kompozit numuneyi ifade etmektedir.

Epoksi Epoksi
» CK Tabaka
» CK Tabaka »CK Tabaka
» CK Tabaka » CK Tabaka
»CK Tabaka
Epoksi Epoksi
a) 2CK tabakali numunenin kesiti b) 4CK tabakali numunenin kesiti
Sekil 3.19. Saf numunelerin kesitleri
Epoksi Epoksi
> NF Tabaka
» CK Tabaka » CK Tabaka
> NF Tabaka »NF Tabaka
» CK Tabaka » CK Tabaka
> NF Tabaka
Epoksi Epoksi

a) INF/2CK tabakali numunenin kesiti b) 3NF/2CK tabakali numunenin Kkesiti

Sekil 3.20. Naylon 6,6 nanofiber tabaka takviyeli numunelerin kesitleri

Ayni formata sahip tabakali kompozitler hem diisiik hizli darbe testleri hem de
cekme testleri igin tiretilmistir. Diisiik hizli darbe testleri i¢in tiretilen numuneler ASTM-
D-7136 standardi referans alinarak uygun boyutlarda tretilmistir. Ayrica numunelerin
agirhikca degerleri ¢izelge 3.3’te gram ve yiizde cinsinden verilmistir. Sekil 3.21°de
tiretilen diisiik hizli1 darbe numunelerinin resimleri verilmistir.

Cekme testleri icin ise iretilen numuneler ise ASTM-D-638 standard:1 referans
alinarak uygun boyutlarda tiretilmistir. Cekme numunelerin agirlikga degerleri ¢izelge

3.4’te gram ve ylzde cinsinden verilmistir. Sekil 3.22°de iiretilen ¢ekme testi
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numunelerinin resimleri verilmistir.

Nanofiber tabakalarin agirlikca onemli bir yiizde degerleri elde etmedikleri
gozlemlenebilmektedir. Numunelerin bliylik bolimiini matris olan  epoksinin
olusturdugu; nanofiber takviyeli numunelerde dahil olmak tizere, 2 cam kumas tabaka
bulunan numunelerde agirligin %7-8’lik bir kismini, 4 cam kumas tabaka bulunan
numunelerde ise agirligin %15-16’lik bir kismin1 cam kumas tabakalarin olusturdugu

gozlemlenmistir.
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Cizelge 3.3. Diigiik hizl1 darbe testi icin numunelerin agirlik degerleri

Numune Numune NF Tabaka  Cam Kumas Epoksi Toplam
Grubu Sayisi Agirhig Agirhig Agirhg P
1 [ar] - 5,874 64,912 70,786
0 - 5 D ]
% 8,326 91,674 100,0
2CK [or] - 5,721 61,486 67.207
Tabakali 2
Numuneler [%] - 8,513 91,487 100,0
. [ar] - 5,925 68,788 74,713
0 - s s D
[%] 7.988 92,012 100,0
1 [ar] - 11,804 61,723 73,527
[%] - 16,676 83,324 100,0
4CK [or] 5 11,703 58,667 70,380
Tabakali 2
Numuneler [%] - 16,628 83,372 100,0
[ar] 4 11,946 63,957 75,903
3
[%] - 15,739 84,261 100,0
[gr] 0,280 5,890 60,003 73,173
1
% 0,383 8,054 91,563 100,0
[
INF/2CK [gr] 0,192 5,723 70,319 76,262
Tabakali 2
Numuneler [%] 0,252 7,504 92,244 100,0
[ar] 0,18 5,801 70,174 76,175
3
[%] 0,236 7,615 92,148 100,0
[gr] 0,851 5,892 61,488 68,231
1
% 1,247 8,637 90,115 100,0
[
3NF/2CK [gr] 0,959 5,864 64,13 70,953
Tabakali 2
Numuneler [%] 1,352 8,265 90,384 100,0
[ar] 0,72 5,799 66,658 73,177
3
[%] 0,984 7,925 91,091 100,0
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2CK tabakali saf numune 4CK tabakali saf numune
ornegi ornegi

1INF/2CK ve tabakali numune 6rnegi 3NF/2CK tabakali numune 6rnegi

Sekil 3.21. Diisiik hizli darbe testleri i¢in hazirlanan numune 6rnekleri
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Cizelge 3.4. Cekme testi i¢in numunelerin agirlik degerleri

Numune Numune NF Tabaka  Cam Kumas Epoksi

Topl
Grubu Sayisi Agirhig Agirhig Agirhg oplam
[or] - 1 11,736 12,736
1
[%] - 7,852 92,148 100,0
2CK [or] - 1,012 12,422 13,434
Tabakal1 2
Numuneler [%] - 5,450 91,550 100,0
[or] - 0,98 11,756 12,736
3
[%] - 7,695 92,305 100,0
[or] - 2,019 11,415 13,434
1
[%] - 15,853 84,147 100,0
4CK [or] 5 2,01 11,206 13,216
Tabakali 2
Numuneler [%] - 15,209 84,791 100,0
[or] ; 2 12,444 14,444
3
[%] - 13,847 86,153 100,0
[gr] 0,03 1,005 12,607 13,642
1
[%] 0,220 7,367 92,413 100,0
INF/2CK [gr] 0,029 1,03 13,171 14,23
Tabakal1 2
Numuneler [%] 0,205 7,238 92,557 100,0
[gr] 0,030 1,01 15,564 16,604
3
[%] 0,182 6,083 93,735 100,0
[gr] 0,126 1,02 12,402 13,548
1
[%] 0,929 7,529 91,542 100,0
3NF/2CK [gr] 0,116 1,01 12,678 13,804
Tabakal1 2
Numuneler [%] 0,842 7,317 91,841 100,0
[gr] 0,093 1,009 12,403 13,505
3
[%] 7471 0,686 91,843 100,0
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2CK tabakali numune 4CK tabakali numune

INF/2CK tabakali numune 3NF/2CK tabakali numune

Sekil 3.22. Cekme testileri i¢in hazirlanan numune ornekleri

47



3.6. Diisiik Hizh Darbe Testleri

Testler i¢in kullanilan cihaz, darbe ucunun serbest diisiis yapabilecegi bir kule

seklinde tasarlanmistir ve sekil 3.23’te verilmistir.

Sekil 3.23. Agirlik diisiirme test cihazi

Cihazdaki darbe ucu 12 mm yarigapl yarim kiire seklinde olup 5,6 kg degerinde bir
agirhga sahiptir. Darbe ucu 1,5 m/s hizla hareket ederek test numunelerine garpip
carpisma sirasinda toplam 6,3 J degerinde enerji ortaya ¢ikarabilmektedir. Numuneler
carpisma amaciyla hazirlanmis boliime yerlestirilerek hareket etmemeleri igin
kavrayicilar ile sabitlenmektedir.

Kuvvet sinyalleri mili volt skalasinda ¢alisan, darbe ucunun ug kismina baglanmis
bir kuvvet sensorii ile 6lgiilmektedir. Sinyaller ilk olarak bir sinyal islemcisi tarafindan
giiclendirilmekte ve filtrelenmekte, daha sonra da bir veri toplama kartina iletilmektedir.

Darbe ucu numuneye garptigi zaman, darbe ucunun sahip oldugu kinetik enerjinin

bir kismi numuneye gegmektedir. Geriye kalan kinetik enerji ise darbe ucunu geri iterek
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yiikselmesine ve tekrardan numuneye ¢arpmasina sebep olmaktadir. Bu durum, tim
kinetik enerjinin numune tarafindan absorbe edilmesine kadar devam etmektedir. Ama
kullanilan test cihazinda bir frenleme sistemi bulunmakta ve ilk ¢arpismadan sonra geri
tepen darbe ucunun numuneye tekrar ¢carpmasi engellenmektedir.

Cihazin sahip oldugu bu 6zellikler géz Oniine alinarak elde edilen veriler elde

bilgisayar ortamina aktarilarak grafikler elde edilebilmektedir.

3.7. Cekme Testleri

Sekil 3.24. Cekme testi cihazi

Cekme testleri ise sekil 3.24’te goriilen TIRAtest markali ve 24500 modelli yiiksek
tonajli ¢gekme cihazi kullanilmistir. Cihaz diisiik ve yiiksek mukavemetli malzemelerin
¢ekme islemleri ig¢in uygundur. Cekme testleri ig¢in ¢ekme hizi 1 mm/dk olarak
ayarlanabilmektedir. Kuvvet degerlerinde kademe artis1 ise 5 N olmaktadir.

Numuneler genelere yerlestirilerek sabitlenmektedir. Numunelerin kirillgan yapisi

g0z Oniine alinarak hassas bir yerlestirme yapilmasi gerekmektedir.
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Kuvvet ve yer degistirme degerleri hassas kuvvet ve hareket sensorleri ile elde

edilmektedir.

Sekil 3.25. Cekme testi sonrasi numune

Sekil 3.25’te bir numunenin test sonrast durumu goriinmektedir. Testler sonrasinda
elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Cihazin sahip oldugu analiz

yardimi ile degerlerden gerilme-birim sekil degistirme grafikleri elde edilebilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Diisiik hizli darbe testleri sirasinda, kuvvet sensoriinde harcanan enerji dikkate
alinmamistir. Baglant1 aparatlar1 ve tabla, numunelere kiyasla daha kalin ve rijit
olmasindan dolay1 bu aparatlara harcanan enerjiler ihmal edilmistir. Ayn sekilde darbe
ucunun yiiksek mukavemete sahip olmasindan dolay1 yine bu aparatta meydana gelen
diisiik seviyeli elastik sekil degistirme icin gereken enerji miktart da ihmal edilmistir.
Yine darbe ucu numunelere dogru hareket ederken bu hareketi saglayan sistemdeki
stirttinme kayiplar1 da ihmal edilmistir.

Bu ihmaller dikkate alinarak numuneler tarafindan absorbe edilen enerjinin ve
darbe ucunun geri tepme enerjisinin toplaminin tiim enerjiyi verdigi kabul edilmistir.
Absorbe edilen enerjinin, numunelerde sekil degistirmelerde ve hasar mekanizmalarinda
kullanildig1 bilinmektedir. Testlerden sonra numuneler incelenerek elde edilen veriler ile
diisiik hizli darbe testleri i¢in hiz-zaman, yer degistirme-zaman, kuvvet-zaman, kuvvet-
yer degistirme, enerji-zaman ve enerji-yer degistirme, impuls ve absorbe edilen enerji
grafikleri hazirlanip yorumlamalar yapilmistir. Numunelerin darbe testleri sonrasi
numunelerin resimleri de konu igerisine dahil edilmistir.

Cekme testlerinde ise kavrayici g¢enelerde olusabilecek enerji kayiplar1 ihmal
edilmistir. Cekme testleri igin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri hazirlanarak
degerlendirmeler yapilmistir. Cekme testleri i¢in de numunelerin testler sonrasi resimleri
de verilmistir.

Diisiik hizli darbe testlerinde, kiyaslamalarin yapilabilmesi amaciyla ilk olarak her
numune grubunun kendi aralarinda kiyaslamalari yapilmistir. Her numune grubunun
kuvvet-zaman grafikleri hazirlanmistir. Kiyaslamalar sonunda ideal bulunan numuneler
temsilciler olarak segilip bu temsilcilerin kiyaslamalari yapilmustir.

Cekme testleri igin de her numune grup igin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri hazirlanarak kendi aralarinda kiyaslamalari yapilmistir. Yine ideal bulunan

numuneler segilerek, temsilcilerin kiyaslamalart yapilmistir.
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4.1. Diisiik Hizh Darbe Testleri Sonuclari

Sekil 4.1’te 2CK tabakali numuneler, sekil 4.2’te 4CK tabakali numuneler, sekil

4.3’te INF/2CK tabakali numuneler ve sekil 4.4’da da 3NF/ 2CK tabakali numunelerin
kuvvet-zaman grafikleri verilmistir.

1500 —1
- -2
-- 3
1000
z
©
S
S 500 A
b’
0-

T T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Zaman (s)

Sekil 4.1. 2CK tabakali numuneler
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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Sekil 4.2. 4CK tabakali numuneler
1500 — 1
- -2
-- 3
1000
z
©
S
S 500
~
O -
I ! I ' I
0,00 0,01 0,02
Zaman (s)

Sekil 4.3. 1INF/2CK tabakali numuneler
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Sekil 4.4. 3NF/2CK tabakali numuneler

Numune gruplarindan temsilcilerin se¢ilmesi ile ilgili bilgiler soyledir;

e 2CK tabakali numuneler i¢in 1. numune diger numunelere kiyasla ¢izdigi ideal
grafik sebebiyle temsilci olarak secilmistir.

e A4CK tabakali numuneler i¢in 1. numune diger numunelere kiyasla ¢izdigi ideal
grafik sebebiyle temsilci olarak secilmistir. 4CK grubu i¢in ii¢lincli numunenin
testlerde basarisiz olmasi sonucu veri alinamamaistir.

e 1INF/2CK tabakali numuneler i¢in 1. numune diger numunelere kiyasla ¢izdigi
ideal grafik sebebiyle temsilci olarak segilmistir.

e 3NF/2CK tabakali numuneler i¢in 1. numune diger numunelere kiyasla ¢izdigi
ideal grafik sebebiyle temsilci olarak se¢ilmistir. 3. numune asir1 rijit
davrandigindan ideal degildir.

Daha sonra temsilci numunelerin grafikleri hazirlanmis ve yorumlamalar

yapilmistir.
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Sekil 4.5°te temsilcilerin hiz-zaman grafigi verilmistir. Grafikteki ¢izgilerin
hepsinin 0,0 degerinin de altina indigi goriilmektedir. Bu, darbe ucunun higbir numuneyi
delmedigini, ilk ¢arpismadan sonra darbe ucunun tekrardan yiikseldigini gostermektedir.
Darbe ucu numunenin i¢ine dogru niifuz etmesi durumunda hizin belli bir noktadan sonra
sifirlanmasi ve geri tepmenin olmamasi beklenmektedir. Darbe ucunun numuneyi delme
durumunda ise, kinetik enerjinin tamaminin séniimlenmesi miimkiin olmayacagindan
darbe ucunun yoluna devam etmesi ve bu durumun grafikte negatif bolgeye gegis
olmamasi ile gostermesi beklenmektedir.

Numunelerin absorbe edebildikleri enerji degerlerine gore geri tepme hizlarinda
belirgin farkliliklar gozlemlenebilmektedir. 4CK numune diger numune temsilcilerine
kiyasla rijit olmasi sebebiyle daha fazla kinetik enerjinin darbe ucu iizerinde kalmasini
saglamistir. 2CK numune de nispeten rijit davranis sergilemistir. Buna kiyasla nanofiber
takviyeli numuneler daha siinek bir davranis gostermislerdir ve nanofiberler daha fazla
enerjinin absorbe olmasini saglamislardir.

Sekil 4.6’da ise temsilcilerin yer degistirme-zaman grafigi verilmistir. Grafikteki
cizgilerin parabolik bir sekilde bir tepe noktasina ulastiktan sonra asagi yonlii hareket
izledikleri goriilmektedir. Darbe ucunun geri tepmesinin oldugu durumlarda yer
degistirmenin azalmasini gérmek miimkiindiir. Darbe ucunun numuneye saplanmasi
durumunda yer degistirmede azalma goériilmemekte ve darbe ucunun numuneyi delip
gecmesi durumunda ise siirekli artisin meydana geldigi bir grafik elde edilmektedir.

Grafik incelendiginde en diisiik yer degistirmenin 4CK numunede meydana geldigi
goriilmektedir. 4CK numunenin sahip oldugu yiiksek rijitlik bu durumu ortaya
cikarmaktadir. 4CK’larda goriilen disiik yer degistirme degerlerine kiyasla 2CK
numunede yiiksek yer degistirme elde edilmistir. Nanofiber takviyeli numuneler ile 2CK
numune benzer yer degistirme degerlerine sahip olsalar da 2CK numune daha kisa siirede
yer degistirme yapmistir. Nanofiber takviyeli numunelerde goriilen uzun yer degistirme
siireleri bu numunelerin kazandig1 siinek yap1 ozellikleri ile agiklanabilmektedir.
3NF/2CK numune, numune gruplar1 arasinda en yiiksek yer degistirme degerlerine
sahiptir. INF/2CK numune de 3NF/2CK numuneye oldukca yakin degerler ortaya
koymustur. Nanofiber takviyeli numuneler hemen hemen ayni siirede yer degistirmelerini

tamamlamiglardir.
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Hiz (m/s)

Yer Degistirme (m)

20 2CK
— — 4CK
- - « INF/2CK
1,5 — - — 3NF/2CK
1,0 1
0,51
0,04
-0,5 1
-1 !0 -
| ' I v | ' | v | ' |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Zaman (s)
Sekil 4.5. Hiz-zaman grafigi
0,0125 - —2CK
— — 4CK
- - - 1NF/2CK
0,0100 — - —3NF/2CK
0,0075
0,0050 - “\
0,0025
0,0000
I ! I ' I ' I ! ! ! 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman (s)

Sekil 4.6. Yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.7°de temsilcilerin kuvvet-zaman grafigi verilmistir. Grafikten gorildigi
tizere 4CK numune, numune temsilcileri arasinda en yiiksek yiik tasima kapasitesine
sahip oldugunu gostermistir. Hasarlanmadan 6nce 1960 N degerine kadar ulasabilmistir.
Buna kiyasla 2CK numune 1200 N yiik kapasitelerine ulasabilmistir. Nanofiber takviyeli
numuneler ise 1000 N civarinda yiik kapasitesi performanst gostermislerdir.

Naylon 6,6 nanofiber tabakalar ile takviyeli numunelerde, yiik kapasitesinde
azalmalar meydana geldigi goriilmektedir. Numunelerde meydana gelen siineklik ile yine
bu numunelerde meydana gelen delaminasyonlar yiik kapasitesindeki azalmalarin
sebepleri olarak diistiniilmektedir. Yine de nanofiber tabaka takviyeli numunelerin 2CK
numuneye ¢ok uzak olmayan yiik kapasite degerlerine ulasabildikleri ve daha uzun stireli
dayanim gosterebildikleri goriilmektedir. 3NF/2CK ile INF/2CK numuneler benzer
seviyede performans gostermislerdir.

4ACK cizgisi hari¢ diger ¢izgilerde salimim oldugu goriilmektedir. Salinimlar
numunelerin merkezlerinde hasar olustuguna isaret etmektedir. Ayrica darbe ucunun
carpmasiyla birlikte numune iizerinde olusan titresimler, kuvvet sensorii tizerinde etkilere
neden olmakta ve test baslangicinda da salinimlar meydana getirmektedir. Grafikte bu
durum goriilmektedir. 4CK numunede salinim goriilmemekte, diger numune gruplarinda
ise belli bir seviye salinim goriillmektedir. 4CK numunenin sahip oldugu yiiksek rijitlik
bu durumun sebebi olarak agiklanabilmektedir.

Sekil 4.8’de kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir. Grafikte ¢izgilerin kapali bir
egri olusturma egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Bu kuvvet-yer degisimi grafiklerinde
goriilen tipik bir durumdur. Kapali egrilerin olusamamasi ise hasar mekanizmalarin
meydana gelmesi sebebiyledir.

Darbe ucunun ¢arpmasi ile birlikte yer degismeler olusmaya baglamakta ve yer
degisimi bir tepe noktasma ulastiktan sonra tekrar azalmaktadir. Is formiiliinden
yararlanarak, grafiklerde ¢izgilerin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla isin yani absorbe
olan enerjinin hesaplanmasi miimkiindiir.
gozlemlenmistir. 2CK, INF/2CK ve 3NF/2CK numune temsilcileri ise birbirlerine yakin

seviyede yer degismeler gostermislerdir.
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Sekil 4.7. Kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.8. Kuvvet-yer degistirme grafigi
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Sekil 4.9°te temsilcilerin enerji-zaman grafigi verilmistir. Bu grafikte numuneler
tizerinde absorbe edilen enerji miktarlarin1 gorebilmek miimkiindiir. Toplam 6,3 J
degerinde bir Kkinetik enerji ile ¢arpisma gergeklesmis ve enerjinin belli bir kismi
numuneler tarafindan absorbe edilirken geriye kalan kinetik enerji ise darbe ucunun geri
tepmesi i¢in kullanilmistir.

Grafik incelendiginde tiim numunelerin darbe ucunun enerjisi numunelere
gectikten sonra geri tepmenin meydana geldigi goriilmektedir. Geri tepme en rijit numune
grubu olan 4CK numunede en yiiksektir. 2CK numune de nanofiber takviyeli
numunelerden daha fazla bir geri tepmeye izin vermistir. Nanofiber takviyeli
numunelerde ise artan siineklik ile daha zayif bir geri tepme meydana gelmistir.

Geri tepme durumlarindan yorumlanabilecegi tiizere nanofiber takviyeli
numunelerin daha fazla enerjiyi absorbe ettikleri goriilmektedir. 3NF/2CK ve 1INF/2CK
numuneler benzer miktarlarda enerji absorbe etmislerdir. En az enerji absorbsiyonu 4CK
ise numunede gergeklesmistir. 2CK numunede ise nanofiber takviyeli numuneler kadar
olmasa da 4CK’li numunelere kiyasla daha yiiksek bir enerji absorbsiyonunun oldugu
goriilmektedir.

Sekil 4.10°da ise hiz-zaman grafigi verilmistir. Bu grafikte numunelere enerjinin
gecisi ile yer degismelerin olusmaya basladig1 goriilmektedir. Yer degistirmeler, darbe
ucunun sahip oldugu 6,3 J degerindeki tiim enerjinin numunelere gegisinin tamamlandigi
sirada maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Artan siineklik sebebiyle, enerjinin gecisi ile
yer degistirmelerin nanofiber takviyeli numunelerde daha erken basladig1 goriilmektedir.
Saf numuneler ise daha rijit olmalarindan dolay: yer degistirmeye daha geg¢ basladiklar

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Enerji-yer degistirme grafigi
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Cizelge 4.1’te numunelerin absorbe ettikleri ve geri teptikleri enerji degerleri
verilmistir. Sekil 4.11°de ise numuneler tarafindan absorbe edilen enerji oranlar1 grafik

olusturularak kiyaslamalar1 yapilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelerdeki enerji absorbsiyon ve geri tepme degerleri

Numuneler 2CK 4CK 1INF/2CK 3NF/2CK
} .. [B1 4,29 3,39 4,97 5,01
Toplam absorbe edilen ener
P ' I [%6] 6810 5387 7892 7951
Toplam geri tepen enerji b1 201 2,91 1,33 1,29
plam gert tep J [%6] 3189 4612 2106 2048
O] 63 63 6,3 6,3

Toplam enerji

[%] 100,0 100,0 100,0 100,0

6,3 1

INF/2CK  3NF/2CK

2CK

4CK

Absorbe Edilen Eneriji (J)

0,0 -

Numuneler

Sekil 4.11. Numunelerin enerji absorbsiyonlariin kiyaslanmasi
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Impuls, temel olarak bir cismin ¢izgisel momentumundaki degisim olarak
aciklanabilir ve kuvvet-zaman grafiginde ¢izginin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile
elde edilebilir.

Sekil 4.12°de numunelerin impuls degerleri verilmistir. Saf numunelerin daha
yiikksek impuls degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum rijitligi yiiksek
malzemelerin daha yiiksek impuls degerleri ortaya koydugunu gostermektedir. 4CK
numunelerin impuls degerleri en yiiksek olarak bulunmustur.

Nanofiber takviyeli numunelerin ise hemen hemen ayni impuls degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Nanofiber takviyeli numunelerin artan enerji absorbsiyon

kapasitelerinin daha diisiik impuls degerlerine yol agtig1 diistiniilmektedir.

y 4CK
14 2CK
INF/2CK  3NF/2CK

Impuls (N.s)

Numuneler

Sekil 4.12. Numunelerin impuls degerleri

Sekil 4.13, sekil 4.14, sekil 4.15 ve sekil 4.16’da diisiik hizli darbe testleri sonrasi

numunelerin resimleri verilmistir.
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a) 2CK numune 6n yiiz b) 2CK numune arka yiiz

Sekil 4.13. 2CK numunenin testlerden sonra yiizeylerinde olusan hasarlar

a) 4CK numune 6n yiiz b) 4CK numune arka yiiz

Sekil 4.14. 4CK numunenin testlerden sonra yiizeylerinde olusan hasarlar
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a) INF/2CK numune 6n yiiz b) INF/2CK numune arka yiiz

Sekil 4.15. 1NF/2CK numunenin testlerden sonra ylizeylerinde olusan hasarlar

a) 3NF/2CK numune 6n yiiz b) 3NF/2CK numune arka yiiz

Sekil 4.16. 3NF/2CK numunenin testlerden sonra yiizeylerinde olugan hasarlar
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4.2. Cekme Testleri Sonuclar:

Numune gruplarmin ¢ekme testleri yapilip her grup kendi arasinda
degerlendirilmistir. Daha sonra her gruptan bir temsilci secilip gruplarin kiyaslanmasi
yapilmistir. Kiyaslamalar i¢in numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
hazirlanmistir.

Sekil 4.17°de 2CK tabakali numuneler, sekil 4.18’de 4CK tabakali numuneler, sekil
4.19’da INF/2CK tabakali numuneler ve sekil 4.20°de de 3NF/2CK tabakali numuneler

kiyaslanmistir.

100

80

(o2}
o

Gerilme (MPa)
5
|

20 +

T T T T T T T r T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.17. 2CK tabakali numuneleler
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Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

100

80

60

40 -

20

80

0,0 l 0:5 ' 1:0 ' 1:5 l 2,0
Birim Sekil Degistirme (mm)
Sekil 4.18. 4CK tabakali numuneler

60

40 4

20

0,0 0,5 | 1!0 ' 1,5 2,0
Birim Sekil Degistirme (mm)

Sekil 4.19. INF/2CK tabakali numuneler
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60 1

40

20

Gerilme (MPa)

0,0 0,5 1,0
Birim Sekil Degistirme (mm)

Sekil 4.20. 3NF/2CK tabakali numuneler

Sekil 4.21°de ise ise numune gruplarinin temsilcilerinin kiyaslanmasi yapilmaistir.
Numune gruplarinin kiyaslamalarinda verilen grafiklerden yararlanarak her numune
grubu i¢in gosterdikleri ideal performanslardan dolayr 1. numuneler temsilciler olarak

secilmistir.

Grafik incelendiginde 2CK ve 4CK numunelerin yiiksek gerilme degerlerine

2CK, INF/2CK ve 3NF/2CK numunelerin benzer grafiklere sahip olduklar
goriilmektedir. Bu da elastisite modiiliiniine nanofiber tabakalarin énemli bir etkisinin
olmadigimi gostermektedir.

3NF/2CK numuneler 1INF/2CK numunelere kiyasla daha disiik gerilme

degerlerinde hasarlanmistir. Nanofiber tabakalarin eklenmesi ile ¢ekme dayaniminin

diistligli gézlemlenmistir.
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Birim Sekil Degistirme (mm)
Sekil 4.21. Gerilme-birim sekil degistirme

Numune temsilcilerinin i¢in ¢ekme testleri sonucunda elde edilen bilgiler ¢izelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelerinin ¢ekme testi sonuglari

Kopma quma _ E|aS'[I§IEe Maksimum Yiik
Numune Uzamasi Gerilmesi Modiili IN]
[%] [MPa] [MPa]
2CK 1,81 80,18 42,50 4211,75
4CK 1,38 78,29 53,79 4071,15
INF/2CK 1,58 73,58 44,02 3825,9
3NF/2CK 1,12 49,99 44,45 2599,65

Sekil 4.22°de test sonrasi numune temsilcilerinin resimleri verilmistir.
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2CK numune 4CK nhumune

INF/2CK numune 3NF/2CK numune

Sekil 4.22. Cekme testleri sonrast numuneler
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu galismada epoksi/cam kumas kompozit malzemelere elektrospin yontemi ile

elde edilen naylon 6,6 nanofiber tabakalarin farkli sayilarda eklenmesi ile meydana gelen

etkiler arastirilmastir.

Elektrospin yontemi ile liretilen nanofiber tabakalar bir ve ii¢ adet olmak tizere, iki

cam kumas tabakali epoksi/cam kumas kompozite takviye edilmistir. Ayrica kiyaslama

yapilabilmesi i¢in iki ve dort cam kumas tabakali saf kompozit malzemeler de

tiretilmistir. Test yontemi olarak diisiik hizli darbe testleri ve ¢ekme testleri tizerinde karar

kilinarak, bu kompozit numune gruplarina uygulanmistir.

Elde edilen verilerden yola ¢ikarak diisiik hizli darbe testleri igin asagidaki

maddelerden bahsetmek miimkiindiir;

Numunelerde delinme meydana gelmemis ve dolayisiyla niifuziyet hasari
olusmamustir.

Cam kumas tabaka sayisin1 arttirmak beklenildigi gibi numunelerin
mukavemetinde artis saglamistir. 4CK numuneler 1960 N civaridna bir yiik
kapasitesi performans1 gostermigken 2CK numuneler 1200 N civarinda kalmstir.
Saf numuneler daha kati ve nanofiber takviyeli takviyeli numuneler daha siinek
davranig gostermistir.

En yiiksek impuls degerleri 4CK numunelerde goriilmiistiir ve dolayisi ile
numuneler arasinda en rijit olan grup bu gruptur. 2CK numuneler ise ikinci sirada
bulunmaktadir. 3NF/2CK ve 1NF/2CK numuneler esit denebilecek bir miktarda
impuls degerlerine sahip olmuslardir.

Naylon 6,6 nanofiber tabakalar yiik kapasitesinde azalmalara yol agmiglardir.
Nanofiber takviyeli numunelerde delaminasyon ve fiber siyrilmalari olugsmustur.
Bir tabakali ve ii¢ tabakali nanofiber takviyeli kompozit numunelerin yiik ve
enerji absorbsiyon kapasiteleri birbirlerine oldukc¢a yakin ¢ikmustir.

Nanofiber takviyeli tabakalar iki tabakali saf numunelere kiyasla yaklagik olarak
%11, dort tabakali numunelere kiyasla da yaklagik olarak %25 daha fazla enerji

absorbe edebilmistir.
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Cekme numuneleri i¢in ise;

e (Cam tabaka sayisinin artmasi ile rijitligin arttig1 ve yer degismenin azaldigi
gbzlemlenmistir.

e Nanofiber tabakalarin elastisite modiilii lizerinde 6nemli etkilerinin olmadigi
gbzlemlenmistir.

e Nanofiber tabakalarin sayisinin artmasi ile ¢ekme dayaniminin diistigi
gbzlemlenmistir.

Cikarimlardan numuneler ig¢in, cam tabakalarin sayilariin arttirilmas: ile
mukavemette, nanofiber tabakalarin eklenmesi ile de siinekliginin ve dolayisi ile enerji
enerji absorbsiyon kapasitelerde artiglarinin saglandigi anlagilmaktadir. Naylon 6,6
nanofiber tabakalar igin 3 adet eklemenin 1 adet eklemeye kiyasla belirgin bir iyilesmeye

neden olmadig1 goriilmektedir.

5.2. Oneriler

Nanofiber iiretiminde kullanilan voltajin, konsantrasyonun, ¢oziicli oranlarinin ve
igne ile toplac aras1 mesafenin degistirilmesi ile farkli cap degerlerinde nanofiberler elde
edilmesi miimkiindiir. Farkli bir polimer malzemenin de kullanilmasiyla farkli 6zelliklere
sahip nanofiber tabakalar elde edilebilir.

Yine cam veya bagka bir fiber takviye elemani kullanilarak olusturulan kompozit
tabakalarin nanofiber tabakalar ile takviye edilerek olusabilecek degisikliklerin
incelenmesi ile nanofiber takviyeli kompozitlerin gelisimine katki saglanamast miimkiin

olabilmektedir.
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