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OZET

KARBON NANOTUP VE NANOKIL KATKILI, KARBON FIBER / EPOKSI
KOMPOZITLERIN DUSUK HIZ DARBE TESTIYLE ENERJi ABSORBSIYON

DAVRANISLARININ INCELENMESI

ONGUN, Alemdar
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali ERISEN
Ocak 2015, 94 sayfa

Karbon Nanotiip (Carbon Nanotube, CNT) ve Nanokil Katkili Karbon Fiber / Epoksi
Hibrit Kompozitlerin Uretimi ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi adli bu yiiksek
lisans tezinde; epoksi regineye CNT ve nanokil eklenmis ve bu matris malzemesi vakum
inflizyon metoduyla karbon elyafa emdirilerek tabakali kompozit levhalar
olusturulmustur. CNT oranin daha 6nceki ¢aligmalarda optimum o6zellikleri agirlikca
epoksiye katilan % 0.3 oramt bilindiginden dolayr bu deger sabit tutulup, nanokil
recineye agirlikca % 1, % 3 ve % 5 oranlarinda olacak sekilde eklenmistir. Bunun
yaninda sadece recine ve sertlestiricisiyle, sadece agirlik¢a % 0.3 CNT takviyesi ile ve
sadece agirlikga % 1, % 3 ve % 5 oranlarinda nanokil ekleyerek toplam 8 farkli numune

¢esidi hazirlanmustir.

Tabakali kompozit levhalarin mekanik 6zelliklerini gorebilmek igin ¢ekme, {i¢ nokta
egme, diisiik hiz darbe testleri yapilmistir. Metalografik O6zelliklerinin tespiti igin
Taramali Elektron Mikroskobu ( Scanning Electron Microscope, SEM ) goriintiileri

incelenmistir. Test sonuglari grafiklerle tez sonucunda verilmis ve yorumlanmastir.
Anahtar Kelimeler: MWCNT, Nanokil, Karbon Elyaf, Darbe Testi
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF CNTS AND NANOCLAY ON THE ENERGY ABSORPTION
BEHAVIOR OF CARBON/EPOXY NANO COMPOSITES UNDER LOW
VELOCITY IMPACT

ONGUN, Alemdar
Kirikkale University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali ERISEN
January 2015, 94 pages

In this study, named as Fabrication and Investigation on Mechanical Properties of
Carbon Nanotube and Nanoclay Carbon Fiber / Epoxy Hybrid Composites; CNT and
Nanoclay was introduced into Epoxy resin and, thereby, this matrix material was
infiltrated into Carbon fiber by VVacuum Infusion Method, laminated composite plates
were produced. Since most efficient CNT rate was determined by previous studies as
0.3 %, this rate was held constant and nanoclay was added into resin so as to volume
fractionwas 1%, 3 % and 5 %. In addition to this, with only resin and hardening agent,
addition with volume fraction 0.3 % CNT reinforcement of Epoxy resin and eventually,
with only 1 % , 3 % and 5 % nanoclay were added into resin, 8 different specimens

were fabricated.

Tensile, three point bending, low-velocity impact tests were carried out for determining
mechanical properties of laminated composite plates; Scanning Electron Microscope,

SEM images were examined. Test results were presented with graphs and interpreted.

Keywords: MWCNT, Nanoclay, Carbon Fibre, Impact Test
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Bu calisma saf olarak ve degisik oranlar da CNT ve nanokil takviyeli karbon elyaf /
epoksi kompozit levhalarin, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ( ¢ekme, {i¢ nokta

egme, disiik hiz darbe testi) amaciyla yapilmistir.

Karbon nanotiipler gostermis olduklari yiiksek mekanik ozellikler nedeniyle bilim
diinyasinda ve arastirmalarda 6n plana ¢ikan nano yapilardir. Uretimi sebebiyle yiiksek
maliyetli olan CNT” lerin liretim metotlari giin gegtikce gelismekte; liretimi serilesmekte

ve maliyetleri diismektedir.

Karbon elyaf gibi yiiksek mukavemet degerlerine sahip malzemelerle, CNT katilarak
yapilan tabakali kompozit levhalarin incelenmesi ve arastirilmasi birgok makaleye konu

olmustur.

Nanokiller de kullanildiklar1 malzemeye, c¢esidine gore istenilen ozellikler
kazandirmaktadir. Ornek verilecek olursa mukavemet, 1s1 dayammi, yanma
geciktiriciligi, siirtinme direnci, ultraviyole koruyucu etki vb. oOzellikler

kazandirabilmektedir.

Nanokil ve CNT gelismekte olan bir alan oldugundan dolay: istenilen ozellikleri
istenilen maliyette ve alan da kullanmak i¢in 6n ¢aligmalar ve uygun degerler ar-ge
calismalariyla tespit edilmelidir. Uretim metotlar1 ve iiretilen malzemelerin testleriyle
ilgili standartlar olusturulmalidir. Ilerleyen kisimlarda karbon elyaf, CNT, regine ve

nanokil detayli olarak incelenmistir.

Kompozit malzemeler uzay, havacilik ve savunma alanlarinda énem arz etmektedir,
clinkii bu sektorlerde maliyetten ¢ok hafiflik ve mukavemet oncelik kazanmaktadir.
Ornek verilecek olursa iiretilen bir ugagin kompozit malzemeler kullanilarak daha hafif
yapilmasiyla, harcayacagi yakit miktar1 diisgmekte ve daha uzun mesafeli uguslar

yapabilmektedir.



Bu c¢alisma nanokilin ve CNT’ iin mukavemet arttirici Ozelliklerini beraber
kullanabilmek, uygun tasarim degerlerini yakalamak ve bundan sonra yapilacak olan
caligmalara 151k tutmak amaciyla yapilmistir. Tabakali kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ekme testi ve lic nokta egme testinin yaninda dinamik
hasar olusumunu gérmek amaciyla diisiik hiz darbe testleri de 6nem kazanmaktadir. Bu
testlerle beraber iiretilen malzemenin metalografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
SEM goriintiileri incelenmistir. Nanokilin, CNT ile olan etkilesimi ve beraber

malzemeye kazandirdigr mekanik 6zellikler ile ilgili tespitler yapilmustir.

Vakum infiizyon metoduyla epoksiye katilan CNT oraninin % 0.3 degerinde en uygun
sayisal ve mekanik Ozellikleri kazandirmasi yapilan literatiir arastirmasi sonucunda
belirlenmistir. Ancak % 0.3 CNT igeren kompozitlere nanokil katkisinin 6zellikleri ile
ilgili literatiir de herhangi bir bilgiye rastlanmamistir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci
farkli oranlarda (% 1, % 3 ve % 5) nanokil igeren, % 0.3 CNT katkili kompozit

malzemelerin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesidir.



1.2. Kaynak Ozetleri

Glintimiizde devamli olarak kompozit malzemelerin  gelistirilmesine  ve
ekonomiklestirilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Karbon nanotiip (Carbon
Nanotube, CNT) ve nano Killer de iistiin mekaniksel 6zellikleriyle 2000°1i yillardan
itibaren genis kullanim alanlariyla arastirmalarda kullanilmaktadir. Bu béliimde kisaca
bu aragtirmalardan bahsedilmistir.

B. Ashrafi, J. Guan, V. Mirjalili ve arkadaslar1 (2011), tek duvarli karbon nanotiipii
epoksi/karbon fiber tabakali kompozitlerde kullanmis ve mekaniksel o6zelliklerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 testlerde epoksinin agirlikca % 0.1 tek duvarli karbon
nanotiip kullanip, darbeden sonra sikistirma (Compression After Impact, CAl) testinde
% 3.5, kirllma toklugunda % 13, tabakalar arasi kirllma toklugunda % 28’lik artis

gozlenirken; darbe hasarinda % 5 azalma elde etmislerdir [1].

E. M. Soliman, M. P. Sheyka, M. R. Taha (2012), ¢ok duvarli karbon nanotiipii karbon
fiber kompozit tabakalarda kullanmis ve diisiik hiz darbe testlerini yapmuslardir. Testleri
epoksinin agirlik¢a % 0.5, % 1.0 ve % 1.5 ¢ok duvarli nanotiip kullanarak; 15, 24, 30,
60, 120 J’likk enerjilerle testleri gergeklestirmislerdir. Zamana bagl olarak ytikleme,
sekil degistirme, hiz ve enerji dl¢limlerini yapmuslardir. Karbon fiber tabakalarda, ¢ok
duvarli karbon nanotiipiin darbe dayanimini arttirdi§int ve darbe hasarmi
simirlandirdigini  gézlemlemislerdir. Ek olarak % 1.5 oraninda nanotiip eklenen

tabakalarin enerji absorbsiyonunda % 50’lik bir artis gozlemlenmistir [2].

V. Kostopoulos, A. Baltopoulos, P. Karapappas ve arkadaslar1 (2010), ¢ok duvarh
karbon nanotiipii (Multi Walled Carbon Nanotube, MWCNT) epoksinin agirlik¢a % 0.5
oraninda; karbon elyaf destekli polimer (Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP)
matrisli kompozit de kullanmiglardir. Levhanin darbe an1 ve darbe sonrasi 6zelliklerini
incelemiglerdir. MWCNT katilan ve katilmayan levhalan karsilastirdiklarinda, darbe
dayanimi 6zelliklerinde iyilesmeler oldugunu, yiiksek enerji soniimledigini, izostatik
basing dayanimi ve basma dayanimimin arttigin1 gézlemlemislerdir. Bunlarin yani sira

malzemenin yorulma dayanimini da arttirdigint kaydetmislerdir [3].

M. M. Rahman, S. Zainuddin, M. V. Hosur ve arkadaslar1 (2012), fonksiyonellestirilmis

MWCNT katkili epoksi matrisi cam elyafta agirlik¢a % 0.1 —0.2 — 0.3 — 0.4 oranlarinda
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kullanarak, elle yatirma daha sonra sicak presle iirettiklerin kompozit levhalarda
optimum mekaniksel ve termo-mekaniksel 6zellikleri sergileyen malzemeyi aragtirmak
icin testler yapmuglardir. Yaptiklar1 kirma ve dinamik mekaniz analiz (DMA, Dynamic
Mechanic Analysis) testlerinde agirlik¢a en uygun katilan orani1 % 0.3 ile; sirasiyla akma
mukavemeti, elastisite modiilii ve gerilme i¢in % 37, % 21 ve % 21 artis gézlemleyerek

bulmugslardir [4].

F. H. Gojny, M. H. G. Wichmann ve arkadaglar1 (2005), karbon nanatiip ¢esitlerinin
epoksi matrisli kompozitler tizerindeki mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kompozit
levhalara, tek duvarli, ¢ift duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipleri; agirlikga oranlari
polimerin % 0.1, % 0.3 ve % 0.5’ i olacak sekilde ekleyerek elastite modiillerini, akma
mukavemetlerini ve darbe dayanimlarini 6lgmiislerdir. Genel degerlendirmede tiim
mekanik 6zelliklerinin en fazla % 0.5 oraninda ¢ift duvarli nanotiip katilan levhada

arttigint gozlemlemislerdir [5].

Z. Fan, M. H. Santare, S. G. Advani (2007), epoksi matrise agirlik¢a % 0, % 0,5 ve % 1
MWCNT ilave ederek cam elyafli kompozit tabakalara, tabakalar arasi kayma
mukavemetini (Interlaminar Shear Strength, ILSS) 6lgmiislerdir. ILSS ile yeterince
yorum yapabilmek i¢in, kisa cubuk basma (Short Beam Shear, SBS) ve basing¢la kayma
testi (Compression Shear Test, CST) yapmuslardir. Genel olarak kullanilan vakum
destekli regine transferiyle kaliplama (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding,
VARTM) metoduyla, ¢ift vakum destekli recine transferiyle kaliplama (Injection and
Double Vacuum Assisted Resin Transfer Molding, IDVARTM) metodunu
kullanmiglardir. IDVARTM, VARTM metoduna gore daha fazla basing saglayarak
recinenin daha iyi yayilmasiyla ekstra yapisma sagladigin1 gérmislerdir. IDVARTM
metoduyla cam elyafli kompozit tabakalara % 0, % 0.5 ve % 1 MWCNT ilave ederek
yaptiklar1 ILSS testlerinde sirastyla % 9.7, % 20.5 ve % 33.1° lik 1yilesme goérmiislerdir

[6].

L. P. Borrego, J. D. M. Costa, J. A. M. Ferreira, ve H. Silva (2014), epoksi matrise
MWCNT ve nanokil takviye ederek vakum infiizyon yontemiyle tirettikleri, cam elyaf

kompozit tabakalarin yorulma dayanimi 6lglimleri yapmuglardir. Test sonuglarinda



MWCNT ve nanokilin yorulma ¢atlaklarinin yayilmasina kargi bir bariyer gorevi

gorerek kilcal gatlaklarin daha yavas ilerledigini gézlemlemislerdir [7].

N. A. Siddiqui, M. Sham, B. Z. Tang ve arkadaglar1 (2009), cam liflerin yiizeylerini CNT
katkili epoksiyle kaplamis, boylelikle liflerin kilcal, kirilgan c¢atlaklarini doldurarak
malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmislerdir. Lif ylizeylerine agirlikca % 0.3
CNT katkili epoksi matris kullanarak, c¢esitli lif uzunluklarinda yaptiklar testlerde
¢ekme mukavemetinin, gerilimin lifler arasinda daha i1yi dagilarak 6nemli miktarda

arttigin1 6lgmislerdir [8].

K. L. Kepple, G. P. Sanborn, P. A. Lacasse ve arkadaslari (2008), karbon liflere CNT
ekleyip elyaf hale getirdikten sonra kirilma tokluklar iizerine ¢aligsmislardir. CFRP
matrisli kompozitlerle ASTM D 5528 standartina gére yapmis olduklari testlerde kirilma
toklugunda % 50, li¢ nokta egme testlerinde ise egilme dayaniminin %5 civarinda

arttigin1 gozlemlemislerdir [9].

N. A. Siddiqui, S. U. Khan ve J. K. Kim (2013), epoksi matrise CNT ekleyip, bu matrisi
CFRP kompozitte kullanmislardir. Yaptiklar1 ILSS testlerinde agirlik¢a % 0.5 CNT
takviyesiyle % 12 artis gozlemlemislerdir. Tiip seklinde i¢i bos olan numunelerle
yaptiklart burulma modiilii ve mukavemeti testlerinde sirasiyla %17 ve % 19.5 iyilesme
tespit etmiglerdir. Bunun yani sira agirlikga % 0.5’den fazla CNT igerik igeren testlerde
bu iyilesmelerin diistiigiinii gozlemlemisler bunu da CNT igeriginin bolgesel olarak

toplanmasina baglamislardir [10].

S. K. Singh, S. Singh, S. Sharma ve V. Sharma (2014), nanokili epoksi i¢ine agirlik¢a
%1, %3 ve %S5 oranlarinda katarak, %30 cam elyaf, epoksi regine ve sertlestirici orani
agirlikca 10:4 olup, elle yatirma metoduyla kompozit tabakalar {iretip, bu numuneler
tizerinde testler yapmuglardir. Yaptiklar testler sonucunda %3 katkili numunelerin egme
mukavemetinde %57, ¢ekme mukavemetinde %8’lik artisla en iyi degerleri verdigini

gozlemlemislerdir [11] .

K. Kanny ve T. P. Mohan (2013), nanokil eklenmis reginenin cam elyafa infiizyonunu
analiz etmiglerdir. Agirlikca %0 ve %S5 nanokil ekleyerek yaptiklari caligmalar

sonucunda; nanokil orani arttik¢a, recine akiginda ki siirekliligin ( % 0 igin; 1.48 m/s ,
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% 5 icin 0.9 m/s) bozuldugunu ve nanokilin fiberdeki bosluklar1 yeterince
dolduramadigint gézlemlemislerdir. Test sonuglarinda matirse katilan agirlikca % 3
nanokilin akma mukavemetini, elastisite modiiliinii ve yiizde uzamasinda sirastyla % 9,

% 21, % 15 iyilesme gozlemlenmistir [12] .

P.N. B. Reis, J. A. M. Ferreira, Z. Y. Zhang ve arkadaslar1 (2012), epoksi matrisli kevlar
elyafli kompozit levhalara, epoksi agirligmin % 1.5, % 3 ve % 6 agirligi oranin da
nanokil ekleyip diisiik hiz darbe ve darbe hasari iligkisini incelemislerdir. En iyi
sonuclart % 6 oranda almalarina ragmen en iyi iyilesmenin % 1.5” dan % 3’ e ¢ikarken
oldugunu gozlemlemislerdir. % 3’ den % 6 ya % 1.15 iyilesme goriiliirken, % 1.5 den,
% 3’ e % 32.22’ lik bir iyilesme gérmiislerdir [13].

K. Igbal, S. U. Khan, A. Munir ve J. Kim (2009), CFRP matrisli kompozitlerin
recinesine nanokil ekleyip, darbe hasar iliskilerini, diisiik hiz darbe ve CAI testlerini
yapmuslardir. Testler i¢in hazirladiklart numunelere regine agirliginin % 1.5, % 3 ve %
5’ 1 kadar nanokil katip testleri gergeklestirmislerdir. En iyi sonuglart % 3 nanokil

ekledikleri numunelerde almiglardir [14].



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, iki yada daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli tiirdeki malzemelerin
en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Karbon elyafli
plastikler, otomobil lastikleri ve sermetler (Sermet, seramik gibi metal olmayan
partikiillerin matris i¢inde karistirilarak, olusturulan kompozite verilen isimdir.) bunlara
en basit 6rnekler olarak gosterilebilirler. Bir kompozit malzeme, genelde diisiik elastisite
modiil ve dayanima sahip re¢ine veya metalik matris bileseni ile bunun i¢inde dagilmis

daha az oranda kullanilan yiiksek ve dayanimli takviye elemanindan olusmaktadir.

Kompozit malzemelerin baslica olumlu 6zelliklerini siralayacak olursak ;
- Hafiflik ve goriiniim
- Sekil degistirmeme
- Yiiksek mekanik 6zellikler ( Cekme, basma, darbe, ¢entik, yorulma dayanimlari
vb.)
- Yiksek kimyasal direng ve sicaklik dayanimi ( Kimyasal maddelere, ¢oziiclilere,
asitlere vb. ortamlara dayanimlari)
- Elektriksel 6zellikler ( Istege bagl kazandirilabilir dzellikler)
- Catlak ilerlemesi minimize ve titresim absorbe 6zelligi
Olumsuzluklar ;
- Cogu kompozitler anizotropiktir ( Gosterdigi 6zellikler yone baghdir; bu durum
istlinliikte olabilir, zayiflikta olabilir)
- Uretim giicliigii ( imal usulleri yavas ve pahalidir)
- Isleme giigliigii ve istenen yiizey kalitesinin elde edilemeyisi
- Geri doniistimiiniin olmayis1
- Kirilma uzamasinin az olusu [15]
Kompozit malzemeleri genelde iki bilesen halinde, birincil bilesen olarak liflerin i¢ine

gomiilii oldugu matrisi, ikincil bilesen olarak lifleri gormekteyiz. Matris, yapilan
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parcanin ve lirliniin ana kiitlesini olusturur. Matris lifleri sararak ve igine gomerek iKi
bileseni bir arada tutar. Yiik uygulandiginda, yiikii ikinci bilesene ileterek ve kendi
icinde liflere yayarak gelen kuvvetin dagilimini saglar, lifleri ¢evresel etkilerden korur.
Ikincil bilesen, birinci bileseni kuvvetlendirerek iskelet gorevi goriir. ideal matris
malzemesi iiretimin kolaylig1 agisindan baglangicta diisiik viskoziteli bir akigkan yapida
iken daha sonra katilaginca, elyaflari saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek bir

forma gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tastyan liflerin fonksiyonlarini yerine getirmeleri agisindan
matrisin mekanik &zelliklerinin rolii c¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir ya da birkac elyaf tarafindan
taginacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim liflere esit olarak dagilimim saglayacaktir.
Cekme ve kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda iyi bir
yapisma ve matrisin yliksek kesme mukavemeti oOzelliklerini gerektirir. Elyaf
yonlenmelerine paralel dogrultuda (liflerin boyuna dogru) , matrisin mekanik 6zellikleri
ve elyafile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici
onemli hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit

yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf aras1 bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise elyaf
ya da matriste olusacak bir c¢atlagin, tiim yonlerde yon degistirmeksizin ilerlemesi
miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir ¢atlak
elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit

stinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler [16].

Sekil 2.1.” de gomiilii faz olan liflerin fiziksel olarak sekilleri gosterilmistir.



(a) (b) (c)

Sekil 2.1. Gomiilii Bilesenin Fiziksel Sekilleri a) Tek Yonlii Stirekli Elyaflar b)
Kesikli Partikiil Elyaflar ¢) Ortagonal Pul Elyaflar [17]

2.1.1. Kompozitlerde Matris Cesitleri

Kompozit malzeme tiirleri, matris malzemesine gore 3 grupta incelenebilir [18];
1- Polimer Matrisli Kompozitler
2- Metal Matrisli Kompozitler

3- Seramik Matrisli Kompozitler

2.1.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

En ¢ok bilinen ve yaygin kullanim alanina sahip olan kompozit tiiriidiir. Polimer matrisli

kompozitlerde (PMC) matris olarak polimer (epoksi, polyester, iiratan vb.), elyaf olarak

ince c¢aplarda lifler (karbon, cam, boron, aramid (kevlar, hafif karbon kokenli liflerden

olusan malzeme) ) kullanilir. Yaygin olmasinin sebebi diislik fiyatlari, yiiksek

mukavemetleri ve kolay iiretim metotlanidir. Pekistirici liflerin miktar1 arttikga

kompozitin mukavemeti yiikselir. Cizelge 2.1.” de malzemelerin ayri1 olarak ve kompozit

olarak etkilesimlerinden sonraki degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Polimer Matrisli Malzemeler, Celik ve Aliiminyumun Mekaniksel
Ozelliklerinin Karsilastirilmasi [18-20]

Kopma Cekme  Elastisite Isil Genlesme

ioﬁléﬁ%k Uzamas1 Mukavemeti Modiilii ~ Katsayisi
g (%) (GPa) (GPa)  (um/m/°C)
E-Camu 2.5 2.5 2-3.5 70
S-Camu 2.5 2.8 4.57 86
Cam / Epoksi 1.8 1.1 38.6 8.6
Grafit 14 1.4-1.8 4 230-240
Grafit / Epoksi 1.6 1.5 181 0.02
Kevlar 14 3.3-3.7 3-3.15 63-67
Celik 7.8 0.64 206 11.7
Aliiminyum 2.6 0.28 68.95 23

Matris olarak epoksi diger matris tiirlerinden pahali olmasina ragmen, en ¢ok tercih
edilen tiirdiir. Baslica nedenleri olarak [18];

- Yiiksek mukavemet,

- Diistik viskosite ile fiberlerin 1yi 1slanmasina izin veren ve islem sirasinda fiberlerin
kaymasini 6nleyen diisiik akim hizlar,

- Kiirlenme sirasinda diisiik uguculuk,

- Epoksi ve takviye arasindaki bagda goriilen biiyiik kayma gerilmelerinin artma
egilimini azaltan diisiik biiziilme oranlari,

- Belirli 6zellikleri ve isleme gereksinimlerini karsilamak tizere ¢ok fazla ¢esidinin
mevcut olmasidir.

Polimer malzemeler termoset ve termoplastik olarak iki sinifta incelenir. Cizelge 2.2.

de farklarini inceleyebiliriz.

Kompozit malzemeler de yapisal 6zellikleri belirleyen ti¢ faktor vardir.
1- Kompozitte bilesen olarak kullanilan malzemeler
2- Bilesenlerin geometrik sekilleri ve kompozit sistemin sonugta olusan yapisi

3- Bilesenlerin birbiriyle olan etkilesimi
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Cizelge 2.2. Termoplastik ve Termoset Farklar1 [18]

Termoplastikler Termosetler
Is1 ve basing altinda yumusar ve Isitmayla ayristirilamaz
boylece tamir edilebilir
Yiiksek kopma sekil degistirmeleri Diisiik kopma sekil degistirmeleri
Belirsiz raf 6mrii Kesin raf omrii
Yeniden islene bilirlik Tekrar islenemez
Kolay islenebilme ve yapigkan olmama Yapigkan
Kisa kiir stiresi Uzun kiir stiresi
Yiiksek tiretim sicakligi ve viskozitenin Diistik tiretim sicakligi
tiretimi zorlastirmasi
Miikemmel ¢6ziicii direnci Diisiik ¢oziicii direnci

Sekil 2.2.” de kompozit malzeme ve bilesenlerinin gerilme- sekil degistirme iligkisi
goriilmektedir. Elyaf sert, ancak kirilgandir, oysa matris (polimer) siinektir. Cogu
malzemenin elyaf halindeki dayanimi, kiitle halindeki dayanimindan daha biiyiktiir.
Polimer matris i¢ine gomiilmesiyle beraber, elyafin dezavantajlarindan kaginilarak,
dayanimindan faydalanilan bir kompozit malzeme elde edilir. Matris, elyaf yiizeyini
koruyan ve burkulmaya diren¢ gosteren kiitle sekli saglar. Yiik uygulaninca diisiik

dayanima sahip matris (polimer), sekil degistirerek gerilmeyi yliksek dayanimli liflere

aktarir [21].

Elyaf

Gerilme

~—— Kompozit

Matris

|

l -

Sekil degistirme

Sekil 2.2. Gerilme- Sekil Degistirme Iliskisi
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Cizelge 2.3.” de cam elyaflarin kimyasal icerikleri verilmistir. Ornek verilecek olursa A
(Alkali) cam yiiksek oranda alkali icerdiginden dolay1 elektriksel yalitkanlik 6zelligi
kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, maliyeti diisiik, en yaygin cam tipidir. E (Elektrik)
camu, diistik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam tiplerine gore iyidir.
Suya kars1 direngli oldugundan dolayi, nemli ortamlar igin gelistirilen kompozitler de
kullanilir. S ( High Strength, Mukavemet ) cami, adindan anlasilacag tizere igindeki
magnezyum ve aliminyum oraniyla mukavemeti yiiksek bir cam tiiriidiir. E camina
oranla ¢ekme mukavemeti %30’dan daha fazladir [22]. Bu sebeple uzay ve havacilik
endiistrisinde tercih edilen cam tiirlidiir. Genel olarak camlarin dayanimi; yiizey

tizerindeki kusurlara, mikro catlaklara ve kaginilmaz imalat kusurlaria baghdir.

Cizelge 2.3. Cam Liflerinin Kimyasal Birlesimleri [23,24]

A AR C D E E-CR R S
Cami Cami Cami Cami Camu  Cami Cam Cami

SiO2 (%) 63-72 55-75 64-68 72-75 52-56 54-62 56-60 64-66
AlO3z (%) 0-6 0-5 35 01 12-16 9-15 23-28 24-25

B.Os(%) 06 08 46 21-24 510 0-0.35

CaO (%) 610 110 1115 01 1625 1725 815 0-0.18
MgO (%)  0-4 2-4 05 04 47 95102
Zno (%) 25

BaO (%) 0-1

Li;0 (% ) 0-15

Naz?o/: )KZO 1416 1121 70 04 02 02 01 002
TiO, (%) 006 0-12 008  0-4

2102 (%) 1-18

Fe:0s(%) 005 05 008 003 004 008 005 001
(%) 004 05 0-0.1

Grafit lifinden soz edilecek olursa, diisiikk yogunlugunun yam sira yiiksek ¢ekme
dayanimi ve yiiksek elastite modiiliine sahip karbon elyaflar, cam elyaflardan sonra en
cok gelisen ve kullanilan elyaf grubudur. Asinma ve yorulma mukavemetleri yiiksek,

nemden etkilenmeyen karbon elyaflar yaygin olarak epoksi matrislerle kullanilirlar.

12



Karbon elyaf ve grafit elyaf genel olarak ayni sanilmasina ragmen aralarinda karbon
oran1 ve birkag Ozelliginde fark vardir. Karbon elyafta % 93-95 oraninda karbon
bulunurken bu oran grafitte, iiretim igleminin farkli olmasi sebebiyle % 99 ve lizeridir
[25] . Karbon elyafin pahali olmasi; kullanim alanlar1 kisitlamakta ve bu sebeple

genellikle havacilik, uzay ve savunma alanlarinda kullanilmaktadir.

Cizelge 2.4. de grafit ve karbonun karsilastirilmasi, ¢izelge 2.5.” de grafit liflerin tiretim
metodlarina ve kimyasal iceriklerine gore degisen tiirlerinin mekanik ozellikleri

goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Karbon ve Grafit Elyafin Karsilastirilmasi [25]

Ozellik Grafit Karbon

Saflik (%) 99 93-95
Islem Sicaklhigi (°C) >1700 <1700
Elastite Modiilii (GPa) >345 <345

Cizelge 2.5. Grafit Fiberlerin Mekanik Ozellikleri (Uretici Degerleri) [26]

Elastisite Cekme

1;5;‘& Uretici  Modiili  Mukavemeti i;’f’?frﬁ%k (ﬁi?)
(GPa) (GPa)

Pan T40 Amocco 283 5.65 1.81 5.7
Pan GY70 Basf 517 1.86 1.96 7
Pan HMS4  Hercules 345 2.21 1.96 7.8
Pan T300 Torayca 235 3.83 1.77 7.2
Pitch P25 Amocco 158 1.38 1.9 11.5
Pitch P55 Amocco 379 1.9 2 10.6
Pitch P75 Amocco 517 2.07 2.04 10.7
Pitch P100 Amocco 724 2.24 2.15 10.5

Kevlar elyaf, Stephanie Kwolek tarafinda DuPont firmasinda 1965 yilinda gelistirildi
[27] [28] . Benzer kimyasal yapiyla Akzo 1970 yilinda Twaron ismiyle gelistirdi [29]
[30] . Kevlarda grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok iyi iken,
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elyafa dik dogrultuda zayiftirlar. Kevlar elyafin baglica 6zellikleri; diisiik yogunluk,
yiiksek cekme mukavemeti, yiiksek darbe direnci, yiiksek asinma dayanimi, yiiksek
yorulma ve kimyasal dayanim seklinde agiklanabilir. Gevrekligi, grafitin yaris1 kadardir.
Bu nedenle sekil verilebilirligi daha kolaydir. Cam fiberlere kiyasla % 35 daha hafiftir.
Dezavantajlar1 olarak, bazi tiirleri ultraviyole isinlara maruz kaldiginda bozulma
gostermektedirler. Bu nedenle karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir. Fiberlerin iyi
birlesmemesi sonucu reginede mikro catlaklarin olusumu gézlenebilir. i1k etapta Kevlar
29 ve Kevlar 49 olarak taninmasina ragmen daha sonra degisik Ozelliklere sahip
versiyonlart tasarlanmistir. Cizelge 2.7.” de mekanik 6zellikleri goriilen kevlar liflere
baktigimizda Kevlar 49 un elastisite modiiliiniin Kevlar 29’un iki kat1 oldugunu, Kevlar
29’un uzama miktarinin en iyisi oldugunu en diisiik yogunluk Technora lifinin sahip

oldugu gérmekteyiz.

Kevlar ¢esitlerinin 6zelliklerine bakilacak olursa;

K29 — Endiistriyel uygulamalarda asbestin yerini alarak (kablo gibi), viicut ve arag
zirhinda, fren balatalarinda vb.

K49 — Kablo ve halatlarda yiiksek elastisite modiilii istenen tasarimlarda, tekne ve
havacilikta

K100 — Kevlarin renkli versiyonu, eldivenlerde, spor malzemelerinde,

K119 — Yiiksek uzama kabiliyetine sahip, esnek ve yorulma dayanimi yiiksek, arag¢
kemerlerinde ve hortumlarinda,

K129 — Hafifletilmis, daha yiiksek dayanima sahip, hayat kurtarici aksesuarlarda,
yiiksek basing altinda ¢alisan yag ve gaz sanayisinde,

K AP — Akma mukavemeti K29’dan %15 daha fazla [31],

K KM2 — Zirh uygulamalar i¢in balistik direnci yiikseltilmis [32],

K XP — Daha hafif regineyle ve KM2 fiber kombinasyonuyla viicut zirhi
uygulamalarinda kullanilan gesitleri mevcuttur [33].

Cizelge 2.6’ de aramid liflerin mekaniksel 6zelliklerinin karsilastiriimasi verilmistir.
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Cizelge 2.6. Aramid Liflerin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi [34]

Ozellik Kevlar29 Kevlar49 Kevlarl49 Twaron Technora
Yogunluk (gr/cm?®) 1.44 1.45 1.47 1.44 1.39
Cap (mm) 12 12 12 12 12
Elastite Modiilii (GPa) 60 120 160 60 90
Cekme Dayanimi (MPa) 3000 3000 2400 2600 2800
Maksimum Uzama (%) 3.6 1.9 1.5 3 4

2.1.1.2. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMC), adindan da anlasilacag: iizere matrislerinde metal
icerirler. Kompozitlerde 6rnek verecek olursak matris alliminyum, magnezyum ve
titanyum igerebilir. Yiiksek sicakliklarda kullanim i¢in kobalt ve kobalt-nikel alagimlari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiberler karbon ve silika karbit igerir. Katki1 malzemesi
olarak Al20O3 ve SiC eklenebilir. Metaller tasarimin 6zelliklerini istenildigi gibi artirmak
veya azaltmak amaciyla eklenebilir. Ornek olarak; metal eklenen bir kompozitin
elastitesi, asinma direnci ve mukavemeti artarken; termal genlesmesi, termal ve
elektriksel iletkenlikleri artarak, kompoziti olumsuz olarak etkileyebilmektedir. MMC,
celik gibi metal bir malzemenin yiikksek mukavemetini, titanyum gibi diisiik bir
yogunluk sunabilmek i¢in gelistirilmislerdir.

MMC malzemelerde tek bilesenli alasimlar da elde edilemeyen ozellikleri saglamak
i¢cin, metal matris i¢inde, partikiil veya ince teller seklinde bulunan malzemeye takviye

faz1 denir.

Metal malzemeye, metalik bilesenin takviyeleri kullanilarak; eritip vakuma emdirerek,
sicak preslemeyle veya difiizyon kaynagi gibi metotlarla uygulanabilir.
Polimer matrisli kompozitlere kars1 olan avantajlari,

- Yiiksek tokluk ve dayanim, bi¢imlendirebilme,

- Yiksek calisma sicakliklari, kaynakla birlestirme olanagi,

- Neme kars1 direng,

- Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik,

- Asmma, korozyon, ¢atlak direncinin yiiksek olmasi seklinde siralanabilir [18].
15



Ornek verecek olursak karbiir matkap uglar1 genellikle tungsten karbiir tozu eklenmis,
kobalt matrisle imal edilmektedir. Tank zirhlarinda MMC kullanilmaktadir, ¢elik i¢in
iyi bir takviye malzemesi olan boron nitrit kullanilir ¢iinkii bu malzeme ¢eligin erime

sicakliginda ¢6ziinmez ve sert bir yap1 olusturur.

Asinmaya karsi direngli ve hafif oldugundan dolay1 6zellikle spor araglarda, tren ve ugak
pargalarinda da kullanilmaktadir. Bunlarin 6rnekleri asagida verilmistir;
- Lotus fren disklerinde (AISiMg/SiC)
- Ford, GM firmasi Corvette ve bazi kamyonlarinda saft kisminda
(6061/AI1203/10p)
- Porshe, Toyota ve Honda ¢esitli modellerinde, motorlarinin blok ve
pistonlarinda (AlSi + kisa karbon fiberler ve katkilarla)
- Kopenhag metrosu fren disklerinde (A359/SiC/20P)
- Boing 777 turbo fan ¢ikis vanasinda (6092/SiC/17.5p) [35]

100 .
o Surekli Lifli Aliminyum ,/
o PR T] & -
£ Matrisli Kompozitler
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= Titanyum
i= a8
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o
o
> Aliminyum
i3 20 " Celik
b0
N
‘0

10

10 100 1000

Ozglil Mukavemeti (MPa/g/cm?)

Sekil 2.3. Geleneksel malzemelerle, aliminyum matrisli kompozitin mekaniksel
Ozelliklerinin karsilastirilmasi

Sekil 2.3.” de, malzemenin 6zgiil modiilii, elastisite modiiliiniin yogunluga orani; 6zgiil
mukavemeti ise akma dayaniminin yogunluga orani olarak goriilmektedir. Aliiminyum

matrisli kompozitin (Aluminium Matrix Composites, AMC) geleneksel malzemelere
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nazaran %200’e kadar kompozitin mukavemetini arttirmasinin yani sira aliiminyum
alasimla bile karsilastirildiginda agirlik olarak %60 daha hafif olmaktadir. Ayrica AMC
termal genlesme katsayisi sifira yakin oldugundan dolay: yiiksek sicaklikta galisilan
parcalarda {iiretimi tercih edilmektedir. Metal matrisli kompozitlerde, aliiminyum;

magnezyum, ¢inko vb. alasimlarina nazaran daha ¢ok tercih edilir. Baslica sebepleri ;

- Dayanim/yogunluk oraninin yiiksek olmast,
- Elektriksel iletkenligi,
- Atmosfere ve diger ortamlara karsi yiiksek korozyon direncine sahip

bulunmasindandir [15].

edilmektedir. Oda sicakliginda yiizeyinde TiO2 tabakasi olusturarak korozyona
dayanikli hale gelir ve kompresor pervanelerinde, denizcilikte ve yliksek sicakliga

dayanim gerektiren yerlerde 6n plana ¢ikar.

Cizelge 2.7.” de verilen aliiminyum bazli kompozitlerin kimyasal oranlari;
2014 : Al —5.0%Cu — 0.7%Mn — 0.7%Si — 0.5%Fe — 0.4%Mg [36]
6061 : Al — 1.0%Mg — 0.7%Fe — 0.6%Si — 0.25%Zn [37]

Cizelge 2.7.” de verilen T6 1s1l iglemi, ergime sicakligima yakin bir sicakliga ¢ikarilip
kati-siv1 faz halinde ¢o6zeltiye alma islemi gerceklestirilmis olur. Daha sonra hizl
sogutma ile kafes yapisi carpitilarak asir1 kirillgan hale getirilir. Bu kirllganlig azaltmak
icin de yapay yaslandirma adi verilen ikincil bir 1s1l islem uygulanir.

Cizelge 2.7.” de aliiminyuma katilan silisyum karbiiriin akma ve ¢ekme mukavemetini
katildig1 oran arttikga arttirdigimi ve uzamasinda diisiis oldugunu gézlemlemekteyiz.
Ayni sekilde katilan aliiminyum oksidin de dayanimu arttirdig: ve esnekligini azalttigini

gorebiliriz.
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Cizelge 2.7. Aliminyum bazl1 kompozitlerin, takviye malzemeli durumlarinin
mekaniksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi [38-41]

Matris Takviye Akma Cekme Kopma
Elemani, (%) Mukavemeti, Mukavemeti, Uzamasi
Re (MPa) Rm (MPa) (%)
Al - 64 90 21
Al SiC, (20) 117 200 10
2014-T6 - 429 476 7.5
2014-T6 SiC, (10) 457 508 1.8
2014-T6 Al20;3, (20) 495 515 1.2
6061-T6 - 275 290 18
6061-T6 SiC, (15) 290 340 55
6061-T6 SiC, (20) 345 410 4.9
6061-T6 SiC, (30) 380 435 1.8

2.1.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler metal ve ametal ( metal dis1 ) bilesenlerden elde edilen, inorganik
metalik olmayan malzemedirler. Seramik malzemeler, yiiksek sicaklia dayanikli ve
hafif olduklar ( d=1.5-3.0 gr/cm?®) i¢in tercih edilir. Kirilma tokluklar1 yiiksek olmasina
ragmen, sert ve kirilgan olduklarindan dolay diisiik kopma uzamasi gosterirler. Termal
sok direnci yliksek ve dinamik yiik kapasitesi fazladir. Liflerin dizilimlerine baglh olarak
anizotropik ozellikler sergileyebilirler. Matris malzemesi olarak; Al2O3, SiC, SizN4, B4C
kullanilir. Takviye elemani ise genellikler Al203 ve SiC fiber formundadir [42]. Takviye
malzemeleri partikiil halinde matris malzemesi i¢ine ilave edilir.
Bagslica uygulama 6rnekleri;
- Ugaklarda algak basingl tiirbine ait (LPT) parcalarda (egzoz gomlegi, flapler
vb.),
- Nasa’nmin uzay aract X-38’in burun kismi, kenar kisimlar1 ve ydnlendirici
flaplarinda,
- 40°dan fazla Avrupa iilkesinin katilimiyla yapilan Herakles uzay aracinda termal
kalkan olarak (sandvi¢ zirh), kenar ve burun kisimlarinda,

- Join Strike Fighter isimli savas u¢aginda kullanilan stator kanat pargalarinda,
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- Rulman ve fren disklerinde

- Snecma M88 motorunun egzoz kapaklarinda,

gortilebilir.

Seramik matrisli malzemelerin kullaniminda ki temel sorun yiiksek sicakliklarda fiber

malzemenin, matris malzemeyle reaksiyona girerek kimyasal degisime ugramasi ve

ozelliklerini yitirmesidir. Bu sebepten dolay1 1000 °C iistiinde kullanimlar1 zordur.

Cizelge 2.8.” de goriilduigii iizere aliminyum oksidin malzemelerde ¢cekme mukavemeti

ve elastisite modiiliinii arttirdig1 fakat yogunlugu arttirdign gézlemlenmektedir. Uretici

firmalarin tasarimlara bagl olarak istenilen mukavemet degerlerini yakalamak icin

Al>O3, SiC ve C degerlerini arttirdigi gériilmektedir.

Cizelge 2.8. Seramiklerin Mekanik Ozelliklerine Ornekler [43]

. 9 Cekme Elastisite
Uretici Ismi &’fﬂi?{zgyg; Cap (um) S((E ‘(’7(1: ?#;f Mukavemeti  Modiilii
girikea, 7o g (MPa) (GPa)
Al;03: 62.5
Nextel 312 SiOy: 24,5 10-12 2700 1700 150
B»0O3: 13
Al,O3s: 85
Nextel 720 Si0,: 15 10-12 3400 2100 260
Nextel 610 Al>Os: >99 10-12 3900 3100 380
COlI Ceramics SiC
Sylramic-i BN BN 10 3000 3000 400
) SiC: 96
COS' Icrzrrf‘]ri‘;'cs TiBy: 3 10 2050 2700 310
y B.«C: 1
Specialty sic
Materials SCS- C 140 3000 5865 415
Ultra
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2.2. Karbon Nanotiip

Gilintimiizde malzeme teknolojisi, ihtiyaglar1 karsilamak i¢in her giin daha fazla
gelismektedir. Malzeme ihtiyaglart olarak savunma sanayisine yonelik agirlik
azaltilmasi ve mukavemetinin arttirilmasi, otomotiv sanayisine yonelik iretim
tekniklerinin gelistirilmesi ve maliyetlerinin diistiriilmesi, medikal, elektronik ve enerji

sektorlerinde de daha verimli malzemeler gelistirilmesi 6rnek gosterilebilir.

Nanoteknoloji, fizik, kimya, miithendislik ve biyolojiyi de kapsayan disiplinler arasi bir
daldir. Bunun yan1 sira yapilan ¢alismanin 6zelligine gore ornegin medikalse tip vb.
dallarinin da girmesiyle ¢alisma alani genisleyen arastirma dalidir. Nanoteknoloji ile
yapilan malzeme konusundaki arastirmalar glinlimiizde artarak devam etmektedir.
Atomik Olcekte yapilan calismalar olarak da agiklayacagimiz nanoteknoloji, bilim
insanlarinin malzemenin yapi taslarinda atomik diizeyde arastirma ve gelistirmelerle,
malzemeye iistiin 6zellikler kazandirilmasi ile birlikte bu alana olan ilginin artmasini ve

teknolojisinin gelismesini saglamistir.

Grafen, Sekil 2.4.” de goriilen, tek sira karbon atomundan olusan bal petegi orgiilii
yapilara verilen isimdir [44]. Grafen tabakalarin {ist liste birleserek olusturdugu tabakali
yapiya grafit denir. Grafit hekzagonal kristal sisteminde olup, kristal sekilleri diiz ve
levhamsidir [45].

Sekil 2.4. Grafen

Fulleren Sekil 2.5.” de goriildiigii gibi karbon atomlarindan meydana gelen, yaklasik 1
nm ¢apinda kiirelerdir.
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Sekil 2.5. Fulleren Yapinin Olusumu

Nanotiipler, nanometre (nm) dl¢ekli silindirik yapilardir. Grafen yapinin boru seklinde
yuvarlanarak, u¢ kisimlarma yarim fulleren toplar eklenmesiyle karbon nanotiip
olusmaktadir. CNT’ lerin uzunluk: ¢ap oran1 28x108:1 olup, 132x10%1° e kadar
ulasmaktadir [46].

Nanotiiplerin elektronik pargalarda [47], fotovoltaik cihazlarda [48], siiper
kondiiktorlerde [49], elektromekanik aktiiatorlerde [50], elektrokimyasal kapasitorlerde
[51], nanokablolarda [52] ve nanokompozit malzemelerde [53] [54] oldukga genis bir

alanda kullanilabilme imkani1 bulunmaktadir.

Sekil 2.6.” da goriildiigli tizere degisik maddelerin boyutlar1 karsilastirma amagh
verilmistir. Sekilden de goriildiigii izere nano dlgekte mithendislik maddenin en kiiciik
yapi taglarini kapsamaktadir. Karbon nanotiiplerin ¢ap1 5-10 nm, proteinin ¢ap1 10nm ve

atom capt ise 0.1 nm’ dir.

Eiji Osawa 1970 yilinda fullerenin kimyasal olarak kararli olabilecegini tahmin etti [55]
[56] . Yayin japonca oldugundan dolay1 fazla yayilamadi ve 1985 yilinda bir aragtirma
grubu tarafindan helyum koruyucu atmosfer gaziyla, 10 bar basing altinda, dénen bir
grafit diski lazer tarafindan 1siklandirilarak futbol topuna benzeyen ilk fulleren ( C60 )
elde edildi [57].
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Sekil 2.6. Baz1 Materyallerin Nano Boyutlarda Karsilagtirilmasi [58]

Sumio lijima, Tsukuba laboratuvarlarinda, 1991 yilinda karbon nanotiipii kesfetti [59].
Karbon nanotiipiin, karbon fiberden 1000 kat daha hafif olmasi, celige gore ¢ekme
mukavemetinin 100 kat fazla olmasi onemini gostermektedir. Sekil 2.7.” de karbon

esasli nano yapilarin geometrik yapilart goriilmektedir.

1-D 2-D
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@M SRR
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Sekil 2.7. Karbon Esasli Nano Yapular a) Fulleren; b) I¢ ice Gegmis Fullerenler; c)
Karbon Nanotiip; d) Nanokonik; €) Nanotoroid; f) Diizlem Grafen; g) 3D
Kristal Grafit; h) Haeckelite Yiizey; i) Grafen Seritler; j) Grafen Demetler;
K) Spiral Karbon Nanotiip; 1) Kisa Karbon Zincirler m) 3D Schwarzite
Kristali; n) Stinger Karbon; 0) 3D Karbon Baglari; p) 2D Nanoserit
Baglar1 [60]
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Nanotiip, tek tabakadan yuvarlanarak yapilabilecegi gibi ayn1 zamanda Sekil 2.8.” de
gorildiigi gibi es eksenli birden ¢ok tabakanin yuvarlanarak birlesmesiyle de

olusturulabilir.

SWCNT MWCNT

Sekil 2.8. Tek Duvarli Karbon Nanotiip (Single Walled Carbon Nanotube, SWCNT),
Cok Duvarli Karbon Nanotiip (Multi Walled Carbon Nanotube, MWCNT)

Karbon nanotiipler Sekil 2.9.” da goriildiigii gibi yatay uglarindan birlesecek sekilde 30°
eksende sarilirsa kdsegen tip, yatay olarak kesilerek dikine sarilirsa zikzak, herhangi bir
eksen belirleyip, o eksene dik olarak sarilmasiyla da helisel tip seklinde de

olusturulurlar.
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Sekil 2.9. Nanotiiplerin Isimlendirilmesi Zig Zag (Zikzak), Arm Chair
(Kosegen,Koltuk), Chiral (Kiral — Helisel)

Adlandirilmast ve kolay anlasilabilir olmasi igin Sekil 2.10.” da goriildiigii tizere, karbon
nanotiipler d, Ve d, gibi vektorlerle iki boyutta da tanimlamirlar. Bu tanimla sarilmamig
tabakalar belirlenmektedir. Genel olarak R = nd, x md, tanimiyla nanotiip ézel olarak
adlandirilir [61].

Sekil 2.10. Nanotiiplerin vektorel birlesimlerine gore isimlendirilmesi
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Sekil 2.10.” de grafen tabakadan ornek verilecek ve detayli olarak incelenecek olursa;
Cy, vektorii, d; boyunca tanimlanir ve tiip grafen tabakanin bu dogrultu boyunca, (n,0)’
noktalarina dik olarak sarilirsa zikzak nanotiip olusur ve dizilim (n,0) yani (9,0), (10,0),
(11,0) vb. degerler ile gosterilir. Kdsegen tipi i¢in, C;, vektorii yatayla 30° ag1 yapacak
sekilde tanimlanir ve tiip grafen tabaka bu dogrultuya dik eksen etrafinda sarilmasiyla
elde edilir. Bu nedenle yatayla herhangi bir kenar arasindaki ag1 30°’dir ve bu egimli
vektoriin dizilimi (n,n) yani (8,8), (9,9), (10,10) vb. olur. Bu durumlarin arasindaki

degerler i¢in saga veya sola kivrik bigimli kiral nanotiipler elde edilir.

Sekil 2.11.” de kiral nanotiip i¢in, grafen tabaka, d, boyunca 4, a, boyunca 2 sira

ilerlemis ve dolayistyla isimlendirilmesi (4,2) seklinde olmustur.

Sekil 2.11. CNT Dizilim Ornegi

Kiral terimi; kendi ekseni etrafinda yapilan donmeyle elde edilemeyen ayna goriintiisii
olusturan ve bu ayna goriintiisiine sahip olan ve genelde molekiillerin taniminda
kullanilan isimdir. Ornek verilecek olursa; F, G, J, L, N, P ve R kiral yapida, A, B, C, D,
E, H, I, K ve M akiral yapidadir [62]. Grafen tabakanin silindir seklinde biikiilmesiyle
olusan CNT icin, 0 kirallik agisi, d CNT dis ¢ap1, Ch vektoriinde; n ve m birim vektor

olmak iizere asagida ki esitlikleri yazilabilir;

) 2n+m

Vn? + nm + m?

0 = cos™
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Karbon nanotiipler eksenleri dogrultusunda yiiksek elastisite modiiliine sahiptirler,
boyca uzun oldugundan dolay1 eksenel yonde ¢ok uzayabilirler. Yapilan ¢alismalarda
elastisite modiilii 270-950 GPa, ¢cekme mukavemeti 11-63 GPa arasinda degerler elde
edilmistir [63]. Daha ilerleyen asamalarda atomlar arasi baglarla yapilan 6zel CNT
kabuklarda ¢ekme mukavemetinin 100 GPa degerlerine ¢iktig1 da gdzlemlenmistir [64].
Ayrica 1300-1400 kg/m? olan, Katilara gore diisiik yogunluk, agirligin énemli oldugu
havacilik ve uzay sanayinde 6nem kazanmaktadir [65]. Eksenel yonde giiglii, radyal
yonde gii¢siiz anizotropik yapisindan dolayr kompozit malzemelerde kullanimina
gereksinim duyulan yerlerde rahat, maliyet olarak uygun ve giivenli bir sekilde

kullanilabilirler.

Cizelge 2.9.” da, bir cidarli nanotiip igin elastisite modiiline bakildiginda 1-5 GPa
degerlerinin elde edildigini goriillmektedir. Bu deger araliginin genis olmasinin sebebi,
tiretim kaynakli olarak; degisik ¢aplarin ve uzunluklarin ortaya ¢ikmasidir. Cok cidarl
icin bunlara ek olarak cidar sayisinin farkliligi da eklenmelidir. Bunun yan sira ayni
nanotiiplerle bile ayni sonuglar1 almak zor bir islemdir, bu durum ise nanotiiplerin

safliginin saglanamamasi ve standart 6l¢iilerde tiretilememesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2.9. Nanotiip Cesitleri, Celik ve Kevlar Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin
Karsilastirilmasi [63, 66-78]

Elastisite Modiili (Cekme Kopma
Malzeme (TPa) Mukavemeti (GPa)  Uzamasi (%)
SWNT 1-5 13-52 16
Kosegen SWNT (Teorik) 0.94 126.2 23.1
Zikzak SWNT (Teorik) 0.94 65-93 10-15
Kiral SWNT 0.92
MWNT 08-095-1-18 11-63- 150
Paslanmaz Celik 0.186 - 0.214 0.38 - 1.55 15-50
Kevlar 0.06 - 0.18 3.6-3.8 2

26



Cizelge 2.9.” dan, baz1 6zel deneysel ¢alismalar disinda, tek duvarli karbon nanotiipiin
cekme dayaniminin, ¢ok duvarli nanotiipe gore yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.
Bunun sebebi ise, her bir cidardaki nanotiiplerin siirtlinme katsayisinin sifira yakin
olmasi yani kuvveti aktaramamasindan dolayi, birbiri {izerinden kayarak siyrilma (pull-

out) 6zelliginin olmasidir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, yiik uygulanan ¢ok cidarli nanotiiplerin i¢ cidarlarina
yiik gelmedigi sadece en dis katmanin tiim yiikii tasidigi gortilmistiir [79]. Sekil 2.12.
de goriildiigii tizere kopma en dis cidardan gergeklesmis, i¢ cidarlarda ise yok denecek
kadar az uzama ortaya ¢ikmistir. Bundan dolay1 ¢ok katmanli nanotiiplerin elastisite
modiilii i¢in en distaki cidar ¢ap1 kullanilarak hesap yapilabilir. Ornek verilecek olursa,
cok cidarli bir nanotiipiin dis ¢ap1, tek cidarli nanotiiple ayni ise elastisite modiillerinin

ayn1 olmasin1 bekleyebiliriz.

Sekil 2.12. Molekiiler Dinamik (Molecular Dynamic, MD) Simiilasyonu Yapilan
MWCNT a) Yiiksiiz b) Kopma Durumuna Kadar Yiik Uygulanmis

Sekil 2.13.” de sematik olarak goriildiigii tizere duvarlar arasinda olusan kaymalardan

dolayi i¢ duvarlara kuvvet gelmemekte ve dolayisiyla buralarda direng olusmamaktadir.
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Sekil 2.13. Sematik Olarak Yiik Uygulandiktan sonra MWCNT

Karbon nanotiip iiretim metodlari asagidaki siralanmustir.

1 — Kat1 halde karbondan sentezlenen yontemler ile karbon kaynagi olarak kat1 halde
bulunan grafit bir parca kullanmilmaktadir. Grafit ¢ubugun geometrisi yontemden
yonteme degismektedir. Bu yontemlerde yiiksek sicakliklar ve yiiksek basinglar séz

konusu olmaktadir [80]. Lazerle Asindirma, Ark Bosaltma, Solar Firin yontemleri bu

gruptadir.

2 — Gaz halde karbondan sentezlenen yontemlerde; karbon kaynaklari g¢esitli
konvansiyonel gazlar olmaktadir. Yiiksek miktarlarda CNT iiretmek igin siklikla
kullanilan ve giliniimiize 6zellikle iizerinde durulan kimyasal buhar ¢okeltme (CVD,

Chemical Vapor Deposition) yontemleri bu grup igerisindedir [80].

Kimyasal buhar ¢okeltme yontemi ile nanotiip gelistirmede Onemli degerler;
hidrokarbon gaz, katalizér ve biiyiime sicakligidir. Katalizér boyutu veya reaksiyon

zamani, CNT ¢apin1 ve boyunu belirleyen etmenlerdir.
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Diger gaz halde karbondan sentezlenen metodlar; Isil Kimyasal Buhar Cokeltme,
Plazmayla Gii¢lendirilmis Kimyasal Buhar Cokeltme, Mikrodalga Plazmayla Kimyasal

Buhar Cokeltme yontemidir.

3 — Diger sentezleme yontemleri; Hidrotermal Sentezleme ve Elektroliz olarak ikiye

ayrilir.

Sekil 2.14. de aliiminyum matrisli kompozite Al2O3’ iin agirhiginin % 10’u kadar
SWCNT eklenmis ve gatlak karsisinda verdigi tepkinin SEM goriintiileri yer almaktadir.
SWCNT’ nin ayrilma tepkisi olarak goriinen kistm SWCNT’nin malzemeye
kazandirdigi kirilma toklugunun gostergesidir. Nano bilesenler, oran olarak fazla
katilirsa da kirilma esnasinda degisken degil, diiz bir yol izleyip kirilma enerjisinde

diismeye sebebiyet vermektedir.

Sekil 2.14. CNT' nin Catlak Ilerleyisi Karsisindaki Davranis1 a) Catlak Kopriisii b)
Catlak Yolu ¢) CNT'nin Ayrilma (Pull-out) Tepkisi [81]
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2.3. Nanokiller

Polimer-kil nanokompozitleri, 2000 yilindan sonra 6nemi anlasilan yeni kompozit
tirlerindendir. Dagitic1 faz olarak kullanilan polimere, destek maddesi olarak kil
kullanilir. Ozel olarak segilen bazi kil tiirleriyle elde edilen polimer-kil
nanokompozitleri yiiksek sicakliklara dayanikli hale gelmekte ve ayni zamanda boyle
bir kompozisyonla darbe dayanimin da iyilesmeler kaydedilmektedir [82].

Kil, kristal yapilar birbirinden farkli olan ve genel olarak kalker, silis, mika, demiroksit
bilesikleri ve birkag farkli mineralin olusturdugu karisimmin genel adidir. Dogada bol
miktarda bulunmaktadirlar. Saf olarak bulunmalar1 son derece zordur. Genel olarak, ana
kil minerali, diger kil mineralleri ve az miktarda organik maddelerin birlesmesiyle
olusur. Genel formiil olarak “m*Al,O3 , n*SiO2 , p*H20” seklindedir. Her bir tabaka
tetrahedral ve oktahedral kristal diizenine sahip, tabakal1 yapidan olusmaktadir.

Tetrehedral yapit adinda da anlasilacagi tizere diizgiin dort yiizlii, merkezinde bir
silisyum atomu ve bu atoma bagli dort oksijen atomundan meydana gelen kristal yapidir.
Sekil 2.15.” de gortildiigii tizere bir oksijen iyonu iki silisyum atomuyla bag yapabilir ve

iki yonde genisleme yaparak silikat tetrahedron tabakanin olusumunu saglar [82].

Sekil 2.15. a) Silisyum tetrahedrali b) Baglanmus silisyum tetrahedralleri [83]
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Sekil 2.16.” da goriilen Oktahedral birim ise merkezinde bir aliiminyum atomu bulunan
ve bu atomu saran alt1 oksijen atomuyla olusan diizgiin sekiz yiizlii bir kristal yapidir.
Tetrahedraller de oldugu gibi oktahedral tabakalar da birlestirilebilir. Birlesme sonucu
olusan negatif yliklii pargaciklar, pozitif yiikli hidrojenlerle dengelenmektedir [82].

a) b)

Sekil 2.16. a) Aliminyum oktahedrali b) Baglanmis aliiminyum oktahedralleri [83]

Killer, en fazla 4 ana grupta incelenir [84].
- Kaolin
- Smektit
- 1t
- Klorit

2.3.1. Kaolin

Kaolin grubu kaolinit (Al2Si2Os(OH)a4), dikit, haloisit ve nakrit gibi mineralleri igeren;
degisik oranlarda feldspat (K20.Al203.6Si0> veya Na;0.Al,03.6Si02), mika
(FeO(OH)), kuvars (SiO2), demir ve titan oksitlerle, diger kil minerallerini bulunduran
gruptur [85]. Kaolin, oksijen atomlart yoluyla tetrahedral tabakanin, aliimina oktahedral

tabakaya baglanmasiyla olusur. Sekil 2.17.’de gortildiigii tizere 1:1 yapidadir.

31



Oktahedral tabaka (Al, O, OH)

o)) 0. 02

Tetrahedral tabaka (Si, O)

Sekil 2.17. Kaolinin 1:1 Yapist

Sekil 2.18.” de (Al2Si205(0OH)4) formiillii Kaolin’in yapisi goriilmektedir.

441

20%
I(OH)

4@ :,
60
Sekil 2.18. Kaolin’in Yapis1 [86]

2.3.2. Smektit

Smektit grubu montmorillonit  ((Na,Ca)o.33(Al,MQ)2(SisO10) ve tekrar kismi
(OH)2-:nH20), nontronit  ((CaOos,Na)osFe3*2(Si,Al)4010(OH),-nH20) ve saponit
(Cao.2s5(Mg,Fe)s((Si,Al)4a010) ve tekrar kismi (OH)2'n(H20)) gibi ornekleri igeren
gruptur.

Montmorillonit, 2:1 kil yapisina sahip, yani merkezi oktahedral tabakay1 arasina alan 2
tetrahedral yapidan olusan tiirdiir. Plaka sekilli tanecikler birlesmesiyle yaklasik 1 um

tabakalar olusmaktadir.
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Sekil 2.19.” da yapist gosterilen Montmorillonit ¢ok yumusak kristal formdaki

tabakalarin birlesmesiyle olusan kil tiirtidiir.

C Tetrahedral
| o e ° ° ° °
@0 00 00 060 00 0 0 Okadnl
o e, S ( AT et t t S .
‘, Tetrahedral
H,O H.O H.,O
Su veya
+ + e degistirilebilir
katyonlar
H.O H.O H.O
Oksijen
‘ b > & g > & e & e s Silisyum
9 . b L4 . L L e o e Hidrojen
> ‘ T & .

@ Aliiminyum

Sekil 2.19. Montmorillonit’in Yapis1 [87]
2.3.3. Mt

Sekil 2.20.” de yapisi gosterilen, (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]
formiilasyonuna sahip Ilit genlesmesi olmayan, tabakal silikat yaptya sahip mikal kil
tirtidiir. Tetrahedral — Oktahedral — Tetrahedral tabakalarin (TOT) tekrarlanmasiyla

olusan 2:1 yapidaki bir mineraldir. Katman kalinliklari 1 nm mertebesindedir.

60 i) O
Degisken katyonlar,
coguntukla
Potasyum

60)
38114l
40), 2(0H)

6 4]

40), 2(0H)

451
6(0)

Sekil 2.20. ilit> in Yapis1 [88]
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2.3.4. Klorit

Sekil 2.21.’de yapis1 gosterilen klorit, (Mg,Fe)3(Si,Al)4010(OH)2-(Mg,Fe)3(OH)s genel
formiiliine sahip, 2:1:1 yapida, Tetrahedral — Oktahedral — Tetrahedral tabakalarin
(TOT) birlesmesiyle olusan kil tiiriidiir. Diger 2:1 tiirlerden farkli olarak bu grubun TOT
ara katmaninda (Mg?*, Fe**)(OH)s brusit ad1 verilen katmanlar bulunur. Yani klorit yap1
~T—0O-T-brusit—T —O —T — brusit —... seklindedir. Katman kalinliklar1 yaklasik

1.4 nm’ dir.

I e

e @ZSeSecele>%e
6(AL, Fe, M) o
® & @& & ¢ ¢

G - G

6(OH)

6(0) ).( )¢ O\
35,14l @ ®
40), 2(0H) . . O
6(AL Fe, Mg) 2 g &
40), 20H) O
35i14l B
6(0) @

Sekil 2.21. Kloritin Yapis1 [89]

Bu grup diger gruplara nazaran tane yapisi daha biiyiik olmasi1 sebebiyle bazen nanokil

grubuna dahil edilmemektedir [84]. Kloritin tiim gesitleri ayri kimyasal yapiya sahiptir.

Klorit cesitleri ve genel formiilleri asagidaki gibidir.
- Amesite (Mg,Fe)sAliSi2010(OH)s
Chamosite (Fe,Mq)s Fes AlSi3O10(OH)s
- Cookeite LiAls SizO10 (OH)s
- Nimite (Ni,Mg,Fe,Al)sAlSiz010(OH)s
- Odinite (Fe,Mg,Al,Fe,Ti,Mn)2.4(Al,Si)20s0H4
- Pennantite (MnsAl)(SizAl)O10(OH)s
- Sudoite Mgz(Al,Fe)sSisAlO10(OH)s
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2.4. Mekanik Ozellik Testleri

Uretilen kompozit levhalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ¢ekme, ii¢ nokta
egme, diisliik hiz darbe ve yakma-oran testleri yapilmis ve alt basliklar halinde detayli

olarak incelenmistir.

2.4.1. Cekme Testi

Cekme testi, standartlarla olgiileri ve sekli belirlenmis bir numunenin Sekil 2.22.” de
goriildiigii gibi tek eksende ¢cekme kuvvetine maruz birakildigi en temel malzeme
testlerinden biridir. Test sonucunda elde edilen veriler; malzeme se¢imi, kalite kontrolii
ve malzemenin farkli yiikler altinda nasil tepki gosterecegini belirlemede kullanilir.
Cekme testinde maksimum ¢ekme mukavemeti, maksimum uzama verileri elde edilir

ve bu verilerden malzemenin diger 6zellikleri hesaplanabilir.

Kuvvet
Eksenel
Olarak
Uygulanir

Tutucu
Cene

Test Numunesi

Tutucu
Cene

Sekil 2.22. Cekme Test Deney Diizenegi [90]

Cekme testlerinde ASTM’nin D3039/D3039M — 14 standart numarali Standard Test
Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials kullanilmis olup,
standardin 2 numarali tablosunda belirtilen 6l¢iileri gore 25*250 mm olacak sekilde
numuneler ¢ikarilmistir. Testler standart da belirtildigi {izere 2 mm/dakika ¢ekme

hizinda yapilmustir.



Cekme test cihazt numuneden, gerilme ve sekil degistirmeye bagl bir grafik ¢ikarir.
Cihaza ilk girilen kesit alan sabit oldugundan dolay1 gergekle, cihazin verdigi gerilme —

sekil degistirme grafigi sekil 2.23.” de goriildiigi tizere farklidir.

Sekil 2.23. 1) Cekme mukavemeti 2) Akma mukavemeti 3) Kopma Mukavemeti 4)

Peklesme bolgesi 5) Boyun Verme Bolgesi A: Gorlniir
(Miihendislik) gerilmesi (F/Ao) B: Gergek gerilme
(F/A) [91]

2.4.2. Uc Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testi, malzemenin egilme esnasindaki ve buna bagli olarak malzemenin
egilme altinda gerilme — sekil degistirme tepkisini almak i¢in yapilir. Testin en bilyiik
avantaji; test numunesinin kolay hazirlanmasi ve testin kolay yapilmasidir. Buna baglh
olarak dezavantajlari; test metodu, numune, yiikleme geometrisi ve kuvvete bagl olarak
hassaslik gosterir. Bunun yani sira numunenin hazirlanist ve ortam kosullar test
sonuglarini etkileyebilir.

Egme testlerinde D7264/D7264M — 07 standart numarali Standard Test Method for
Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials kullanilmis olup, standart
da Sekil 4’de belirtilen dlgiilerine gére 13mm genisliginde ve kalinligin 32 katinin %40

fazlas1 ( Numune kalinliklari ortalama 2.5 mm olarak olglilmiistiir ) 112mm olacak
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sekilde numuneler ¢ikarilmistir. Testler standart da belirtildigi tizere 1 mm/dakika basma

hizinda yapilmustir.

Ug nokta egme testi Sekil 2.24.” de goriildiigii iizere numunenin ortasia uygulan dik bir
kuvvet ve numunenin diger tarafinda bu yiikii karsilayan iki adet destek piminden
olusmaktadir. Destek pimleri ve kuvveti aktaran pimler, serbest donecek sekilde
konumlandirilmis olup, bu sayede numunenin esneme esnasinda pimlere olan
sirtlinmesi engellenir. Pimlerin eksenleri ve numunenin ekseni paralel olarak

yerlestirilir.

Kuvveti Kuvvet
Aktaran Pim
4 4
Numune |
Destek Pimleri

Sekil 2.24. Ug Nokta Egme Test Diizenegi [92]

2.4.3. Diisiik Hiz Darbe Testi

Laboratuvar ortaminda darbe hasarlarinin tespiti i¢in yapilan deneylerden biride Sekil
2.25.” de goriilen diislik hiz darbe deneyidir. Bu testle malzemelerin darbe aldiklarinda
davraniglart gozlemlenebilmektedir. Darbe deneyi numunenin bir tek darbe sonucu
verdigi tepki degeridir. Genel olarak diisiiniilecek olursak darbe testlerini, araca sigrayan
bir tas, ucaga carpan bir kus gibi gercek olaylara benzeterek kiyaslayabiliriz.
Miihendislik tasarimlarinda malzemenin verecegi reaksiyonlarin 6nceden bilinmesi ve

analiz edilmesi gerekir bu sebeple disaridan veya igeriden gelecek tepkilerin
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olusturacagi hasarlarin kontroliiniin yapilmasi gerekir. Darbe direnci malzeme dmriiniin
yani sira, malzeme giivenligindeki en 6nemli etmenlerden biridir.

Litaratiir de tam bir ayrim yapilmis olmamasina ragmen 1-10 m/s arasindaki hizlarda
yapilan testler diisiikk hiz, 10 m/s iistii yliksek hiz darbe testi olarak gegmektedir [93].
Kompozit malzemeler iizerine yapilan diisiik hizl1 darbe testlerin de tabakalar arasindaki
ayrilma, numune de olusan artitk gerilmeler ve malzeme performansi
belirlenebilmektedir. Zamana bagli darbe enerjileri Olgiilerek darbe sonucunda

malzemenin aldig1 hasar yorumlanabilmektedir.

Darbe testlerinde D7136/D7136M — 12 standart numarali Standard Test Method for
Measuring the Damage Resistance of a Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composite to
a Drop-Weight Impact Event kullanilmis olup, standart da Sekil 8’de belirtilen Glgiilere

gore 100*150 mm olacak sekilde numuneler ¢ikarilmistir.

Farkli fiber ve matris malzemeleriyle yapilan calismalarda, kompozit malzemenin
performansinin life baglh oldugu gézlemlenmistir. Ayrica yiiksek alansal yogunluguna

ve yiiksek fiber hacim oranina baglanmustir [94].

Agirlik :
g ~

Uc kismi yarim
kiiresel darbe gubugu

1

Sekil 2.25. Diisiik Hiz Darbe Test Diizenegi [95]

Sekil 2.26.” da d6rnek olarak gosterilen kuvvet ve yer degistirmeye bagl olarak ¢izilen

grafikler de egrinin altinda kalan alan numune tarafindan absorbe edilen enerjiyi
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vermekte; kuvvetin {ist noktasindan, yer degistirmeye dogru dik ¢izilip olusturulan

alanda numune tarafindan geri verilen enerjiyi gostermektedir.

w
v
=]
(=]

Kuvvet (N)
w
3
o

5556 Numune
Tarafindan

2000 Absorbe
Edikes Numune
1500 Enerji Tarafindan
ms) Geri
1000 Verilen
556 Enerji
0
0 0,002 0004 0006 0,008 0,01 0012 0014

Yer Degistirme (m)

Sekil 2.26. Kuvvet- Yer Degistirme Grafigi

Sekil 2.27.” de ise zamana bagli enerji degisimi grafigi gosterilmistir. Numuneye
carpan ucun hizi bir an i¢in sifir olur ve geri seker. Geri sekme bagladig1 andan itibaren,

Olciilen degerlerle darbe ucundaki kalan ener;ji belirlenir.

Enerji {J)
~
(%]

]
=]

Geri Verilen

AEnerji

10 Absorbe

Edilen
Enerji l

(0]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Zaman (sn)

Sekil 2.27. Enerji - Zaman Grafigi

Darbe sonucu olarak genellikle olusan hasar mekanizmalar sekil 2.28.” de goriildiigi
tizere; delinme, fiber kopmasi ve delaminasyon (kavkima) olusumudur. Genelde bu
hasarlar birbirleriyle etkilesimli olarak meydana gelir. Darbe ilerlerken, kompozit

malzeme de yanlara ve asagt dogru olusan deformasyon, yani kesme ve normal
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gerilmenin olusturdugu deformasyon delaminasyona, yani yiizey alt1 ¢atlaklarina neden

"IN =

Delinme Fiber Kopmasi Delaminasyon
Olusumu

Sekil 2.28. Darbe Sonucu Hasar Olugumlari [97]

2.5. Metalografik Ozelliklerin Belirlenmesi

Numunelerin metalografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla SEM’ le incelemeler
yapilmistir. SEM, kiiciik kesitli bir alana odaklanip ytiksek enerjili elektronlarla yiizeyin
taranmasi prensibiyle ¢alisan mikroskop tiiriidiir [98]. SEM” de goriintii, yiiksek voltaj
ile hizlandirilmis elektronlarin numune tizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin algilayicilar araciligiyla toplanarak,
sinyallerin gii¢lendirilmesi ve katot 1sinlar tiipliniin ekranina aktarimiyla elde edilir.

Modern sistemlerde bu islem sinyal geviricilerle monitore aktarimiyla gergeklesir [99].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

CNT ve nanokil katkili iiretilen tabakali kompozitlerin yapimi asamasinda CNT olarak
Timesnano TNM5, karbon elyaf Tenax- E HTA 40 3Kk, regine Laminating Resin MGS
L160, recgine sertlestiricisi Hardener MGS H160, nanokil olarak EsanNANO 1-140
kullanilmustir.

Karbon elyaf kullanilarak hazirlanan kompozit numunelere, daha 6nceki ¢alismalar goz
Ontline alinarak, yukaridaki malzemeler arasina ad1 gegen CNT orani agirlikga % 0.3
olarak sabit tutulup, yine malzemeler arasinda yer alan nanokil oranlari ise % 1 —3 -5
olacak sekilde eklenmis bunun yani sira mukayese edebilmek icin sadece regineyle,
sadece % 0.3 CNT takviyesi ile ve sadece reginenin agirlik¢a % 1, % 3 ve % 5

oranlarmda nanokil takviyesiyle 8 farkli numune ¢esidi hazirlanmistir.

3.1. Deneyler de Kullanilan Malzemeler

Deneyler de kullanilan MWCNT, nanokil, karbon elyaf, epoksi ve epoksi sertlestiricisi

basliklar halinde incelenmistir.

3.1.1. Karbon Nanotiip

Caligsma da kullanilan Timesnano firmasinin tirettigi MWCNT’ nin 6zellikleri Cizelge
3.1.” de verilmistir [100].

Cizelge 3.1. MWCNT Ozellikleri

Katagori Saflik Dis Cap I¢ Cap Boy  Uretim

Numarasi Araligt  Aralig Metodu
TNM5 >% 20-30 5-10 10-30 CVD
95 nm nm um
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Bu MWCNT’ nin Taramali Elektron Mikroskobu (TEM, Scanning Electron
Microscope) ve Gegirim Elektron Mikroskobu (SEM, Transmission Electron
Microscope) gortintiileri Sekil 3.1.” de verilmistir.

b)
Sekil 3.1. MWCNT nin a)TEM gdriintiisii b) SEM gbriintiisii [100]

3.1.2. Karbon Elyaf, Epoksi ve Epoksi Sertlestiricisi

Calismada kullanilan karbon elyaf, epoksi ve sertlestiricinin dzellikleri Cizelge 3.2.” de
gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan Malzemelerin Teknik Ozellikleri [101-103]

Karbon Elyaf Epoksi Sertlestirici
Ticari isim Tenax- EHTA  Laminating Resin Hardener
40 3k MGS L160 MGS H160
Lif Siklig1 (adet/cm) 5
Lifteki Filament Sayis1 (adet) 3000
Filament Cap1 (um) 7
Yogunluk (g/cm?®) 1.76 1.18-1.20 096-1
Akma Mukavemeti (MPa) 3950 70-80
Elastisite Modiili (GPa) 238 32-35
Kopma Uzamast (%) 1.7 5-6.5
Vizkosite (mPas) 700 - 900 10-50
Darbe Dayanimi (KJ/m?) 40 - 50
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3.1.3. Nanokil

Nanokil olarak montmorillonit yapili Eczacibasi’nin EsanNANO 1-140 kodlu Kili
kullanilmustir. Ultra beyaz ve saf bir yapiya sahip Kil, igerisine katildigi malzemenin
yanmazlik, mukavemet, nem ve gaz gecirgenligi ozelliklerinde iyilesme saglamaktadir.
Sekil 3.2.” de goriildiigii iizere bir nanokilin 6zelligi montmorillonit kilin baglangigta
tabakalar arasi mesafe degerleri yaklasik olarak 15 A iken, aym nanokile organik
modifikasyon yapildiginda bu degerler 38-40 A araliklarina ulasabilmektedir.
EsanNANO 1-140 iiretiminde de montmorillonitin saflagtirilmasi ve organik
modifikasyonu yapilmaktadir. Bu modifikasyonla kilin matris malzemesinde homojen

olarak dagilmasi saglanmaktadir [104]

Sekil 3.2. a ) Montmorillonit Yap1 b ) Organiklestirilmis Montmorillonit Yap1

EsanNANO Kilin Kimyasal Ozellikleri asagida belirtilmistir [104] ;

Cizelge 3.3. EsanNANO Kilin Kimyasal Ozellikleri

Al,O3 SiOz NaxO FexO3 KO CaOo MgO TiO, LOI

% 6+1 441 06 £ 04 £ 03 =+ 04 =+ 14 £ 005+ 45+2
0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.02
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EsanNANO Kilin Lazer Difraktometrisi ile yapilmis tane boyut analizi asagida
verilmistir [104] ;

Cizelge 3.4. EsanNANO Kilin Tane Boyut Analizi

Biiytikliik

0-05 05-1 1-2 2-27 27-5 5-75 75-10 10-15
(um)
Yiizde

227 866 238 1584 3225 126 394 0.64
Orani1(%)

3.2. Kompozit Levhalarin Uretiminde Kullanilan Vakum Infiizyon Cihazi

Sekil 3.3.” da tabakalar vakuma bagli bir sekilde goriilmektedir. Tezgah 6zel tiretim
olup IDVARTM 6zelligine sahip, 1s1 ve vakum degerleri zamana gore ayarlanabilir bir

program yapisina sahiptir.

Sekil 3.3. Islem Tezgahi
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3.3. Kompozit Levhalarin Uretimi

Hazirlanan numunelere katilan MWCNT ve nanokil miktarlari Cizelge 3.5.°de
verilmistir. Numune isimleri kolay anlasilabilir olmasi agisindan; karbon nanotiip-CNT,
nanokil-NC olarak gosterilmis olup yaninda ki sayilar numunelerdeki regineye gore

agirlik¢a ylizde oranlarini gostermektedir.

Cizelge 3.5. Hazirlanan Numuneler

MWCNT Nanokil (%)

(%)
CNTONCO
CNTONC1 1
CNTONC3 3
CNTONC5 5
CNTO,3NCO 0,3
CNTO,3NC1 0,3 1
CNTO,3NC3 0,3 3
CNTO,3NC5 0,3 5

Kompozit levhalarm imal edilmesi sirasinda ilk olarak asetonla temizlenmis metal
yiizeye matris malzemesinin dagilmasi i¢in infiizyon filesi, daha sonra kompozit
levhanm fileden ve yiizeyden kolay ayrilmasi i¢in peel ply adi verilen ayirict kumas
serilir. Ayirict yilizeyden sonra karbon elyaflar toplam 12 katman olacak sekilde ayni
eksende st iiste yerlestirilir. Alt kismin simetrisi olacak sekilde karbon elyaflardan
sonra peel ply, inflizyon filesi ve alt kisimdan farkli olarak en iiste vakum naylonu

gecirilir.

Tiim tabakalar1 vakum naylonu kaplayacak sekilde kapatilir ve metal ylizeyle arasina
cift tarafli vakum sizdirmazlik bandi ¢ekilir. Bu bantlarin arasina ilk giris ve ¢ikis
kismina havayr ¢cekmek ve matris malzemesini elyaflara aktarabilmek icin hortum
baglanir. Matris akigint homojen dagitabilmek iginde giris ve ¢ikislarina giren hortumun

ucuna spiral hortum baglanir ve sizdirmazlik saglanir.

Yukar: da sozii edilen tabakalarin imalatinda, matris malzemesi verilmeden
onceki, verilmesi sirasindaki ve sonrasi Sekil 3.4.” de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. a) Hava Ortaminda Vakumlanmis Tabaka b) Regine Verilirken Tabaka

¢) Recine Verme Islemi Bittikten Sonra Tabaka
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3.4. Deneyler de Kullanilan Ol¢iim Cihazlan

Cekme deneyleri Kirikkale Universitesi Makine Miihendisligi biinyesinde bulunan,
Sekil 3.5. ’de goriilen Alsa markali, elektromekanik motor tahrikli 100 KN kapasiteli
¢ekme-basma olglim cihazinda yapilmustir. Elektronik yiik 6l¢er hassasiyeti %1 Classl
olup, 1 mikron pozisyon ¢oziiniirliigiinde ¢alismaktadir.

Sekil 3.5. 100 kN Kapasiteli Cekme Cihaz1

Uc nokta egme deneyleri Selguk Universitesi Makine Miihendisligi biinyesinde
bulunan, Sekil 3.6.” da gosterilen Shimadzu markali Autograph AGS-X serisi, MVG 20
kN loadcell baglh 6l¢lim cihazinda yapilmistir. Loadcell ile dl¢iilen yiikler i¢in standart
TS EN ISO 7500-1° de Class 1 olarak gegmekte olup, hassasiyeti %1’ dir. Basan ucun
orta a¢ikligina ait elastik yer degistirmesine (&) ait hassasiyeti de %0.1” dir [105].

Diisiik hiz darbe testleri, Selcuk Universitesi Malzeme Miihendisligi biinyesinde
bulunan, bu amagla 6zel olarak imal edilmis test cihazinda yapilmistir. Sekil 3.7.” de
goriilen test cihaziyla, degisik enerji seviyelerinde ya da degisik darbe hizlarinda
deneyler yapilabilmekte ve bu deneyler sirasinda, darbe degerini kaydedebilme ve

degerlendirme imkanlar1 vardir.
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Sekil 3.6. Shimadzu Marka Ug Nokta Egme Olgiim Cihaz1

Sekil 3.7. Diisiik Hiz Darbe Test Cihazi
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Numunelerin metalografik yapilarinin belirlenmesi i¢in ve yorumlanabilmesi i¢in
Kirikkale Universitesi, Merkez Laboratuvarlar1 biinyesinde bulunan JEOL JSM 5600
(30kV) SEM cihaz1 kullanilmistir. Sekil 3.8.” de goriilen SEM 3.5 nm goriintii
¢ozliniirliigiine sahiptir ve 18x — 300.000x aras1 biiyiitme yapilabilmektedir [106].

Sekil 3.8. SEM Goriintiileme Cihazi
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4. SAYISAL BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

4.1. Cekme Testi Sonuclar

Numunelere uygulanan c¢ekme testlerinin sonuglart gerilme — sekil degistirme
diyagramlar1 olarak verilmis ve maksimum ulasabildikleri degerler incelenmis ve
yorumlanmastir.

Cekme testlerinde ASTM’nin D3039/D3039M — 14 standart numarali Standard Test
Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials kullanilmis olup,
standardin 2 numarali tablosunda belirtilen Olgiileri gore 25*250 mm olacak sekilde
numuneler ¢ikarilmistir. Testler standart da belirtildigi iizere 2 mm/dakika ¢ekme
hizinda yapilmustir.

Yapilan ¢cekme testlerinden elde edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri, 8 farkl
numune i¢in ayrt ayrt Sekil 4.1. — 4.2. — 43. — 44. — 45. — 46. — 4.7. ve 4.8.°de

verilmistir.

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
Sekil Degistirme (mm/mm)

Gerilme {MPa)

Sekil 4.1. CNTONCO Numunesinin Cekme Testi Gerilme — Sekil Degistirme Grafigi
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550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Gerilme (MPa)

0 0,005 0,01 0015 002 0,025 003 0035 004 0,045
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.2. CNTONC1 Numunesinin Cekme Testi Gerilme — Sekil Degistirme Grafigi

Gerilme (MPa)
W = = b
E8&8E8E83

s

250
200
150
100

50

0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0,05
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.3. CNTONC3 Numunesinin Cekme Testi Gerilme — Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.4. CNTONCS Numunesinin Cekme Testi Gerilme — Sekil Degistirme Grafigi
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550
500
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400
350
300
250
200
150
100

50
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.5. CNT0,3NCO0 Numunesinin Cekme Testi Gerilme — Sekil Degistirme
Grafigi
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Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.6. CNT0,3NC1 Numunesinin Cekme Testi Gerilme — Sekil Degistirme
Grafigi

650
600
550
500
450
400
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200
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100

50

Gerilme (MPa)

0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0,05
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.7. CNT0,3NC3 Numunesinin Cekme Testi Gerilme — Sekil Degistirme
Grafigi



600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Gerilme (MPa)

0 0,005 001 0015 0,02 0,025 003 0,035 004 0045 0,05 0,055
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.8. CNT0,3NC5 Numunesinin Cekme Testi Gerilme — Sekil Degistirme
Grafigi
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600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

——— CNTONCO
——— CNTONC1
———CNTONC3

CNTONCS

Gerilme (MPa)

0 0005 001 0015 002 0,025 0,03 0035 004 0045 0,05 0,055 0,06
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.9. CNTONCO, CNTONC1, CNTONC3 ve CNTONC5 Numunelerinin Cekme
Testi Gerilme — Sekil Degistirme Degerlerinin Karsilastirilmali Grafigi
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Yapilan ¢ekme testlerinde ki Sekil 4.9.” dan alman maksimum gerilme ve sekil

degistirmeler nanokil ekli numuneler igin, Sekil 4.10.” da grafiklerle incelendigin de

asagida ki sonuglar goriilmektedir.

Maksimum gerilme ve sekil degistirme CNTONC5 numunesin de dl¢iilmiistiir.
Minimum gerilme ve sekil degistirme CNTONC1 numunesin de 6l¢iilmiistiir.
CNTONCO numunesine gére, CNTONC1 numunesin de gerilme de % 10, sekil
degistirme de % 23’ likk azalma goriilmiistiir.

CNTONC1 numunesine gore; CNTONC3 numunesin de % 12, CNTONC5
numunesin de % 14 artig gézlemlenmektedir.

Maksimum ¢ekme sekil degistirmelerini  inceledigimizde CNTONCL1
numunesine gére, CNTONC3 numunesin de %8, CNTONC5 numunesin de %35
artis Ol¢tilmiistiir.

600 594,1

586,1
580,0

580

Gerilme (MPa)

560

540

522,0

520

500

480
a) CNTONCO CNTONC1 CNTONC3 CNTONCS
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T 006
£ 0,0568
—
£ 0,0544
£ 0,055
T
£
£, 0,05
an
[}
[= 0,0454
T 0,045
k3 0,0420
0,04
0,035
0,03
b) CNTONCO CNTONC1 CNTONC3 CNTONCS

Sekil 4.10. CNTONCO, CNTONC1, CNTONC3 ve CNTONC5 Numunelerinin Cekme
Testi a) Maksimum Gerilme b)Maksimum Sekil Degistirme Degerlerinin
Karsilagtirilmasi Diyagrami

% 1 nanokil takviyeli CNTONC1 numunesinin, saf olan CNTONCO numunesine gore
¢cekme gerilmesinde ve sekil degistirmesin de 6nemli bir diisiis goriilmektedir. Bu
diislisiin sebebi olarak az oranda katilan takviyenin gatlaklar1 uzun ¢izgiler halinde
birlestirmesi diisiiniilebilir. CNTONCO numunesiyle kiyasladigimizda CNTONC1
numunesinde ki kil oranin az olmasi sebebiyle mukavemetinin distiigi ancak
CNTONC3 numunesinde gerilme degerlerini yakaladigi, buna ragmen sekil degistirme
degerlerini ancak CNTONCS5 numunesin de yakaladigi goriilmektedir. Bunun sebebi
olarak numuneler de az oranda bulunan nanokilin kopma esnasinda, dogrusal catlaklar
ve bu catlaklarin ¢entik etkisi olusturmasi distinilebilir. Sekil degistirmede Ki
artiglardan; numuneler deki nanokil orani arttik¢a artan ¢gekme mukavemeti ve gerilme
degerleri acikga goriilmektedir. Nanokil, reginenin iginde liflere sarilarak, fazladan

zincir yapilar olusturmus, kopri kirilmasinin yolunu uzatmaistir.

% 1 takviyeli numunenin, takviye oranlar1 % 3 ve % 5’ e ¢ikarildigin da gerilme ve sekil
degistirme degerleri artmaktadir. Ancak % 3 ve % 5 katkili numunelere ait gerilme ve
sekil degistirme degerleri, katkisiz numune degerlerini ¢ok az asabilmistir. Nanokil
yiizdesinin daha da arttirilmasit durumunda, katkinin olumlu veya olumsuz ilgili

degerlerinin nasil degisecegi ilgi ¢ekici olabilir.
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Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.11. CNTONCO, CNT0,3NCO0, CNT0,3NC1, CNTO0,3NC3 ve CNT0,3NC5
Numunelerinin Cekme Testi Gerilme — Sekil Degistirme Degerlerinin
Karsilagtirllmali Grafigi

Yapilan ¢ekme testlerinde Sekil 4.11.°den alinan maksimum gerilme ve sekil
degistirmeler CNT ve nanokil ekli numuneler icgin, Sekil 4.12. de grafiklerle

incelendigin de asagida ki sonuglar goriilmektedir.

- Maksimum gerilme ve sekil degistirme CNTO0,3NCO numunesin de 6lgtilmiistiir.

- Minimum gerilme CNTO0,3NC5 numunesin de, minimum sekil degistirme
CNTO0,3NC3 numunesin de goriilmektedir.

- CNTONCO numunesine gore; CNTO,3NCO numunesinin gerilmesinde % 14,
sekil degistirme degerlerin de ise % 13’ e varan artig gdzlemlenmistir.

- CNTO0,3NCO numunesine gore gerilme degerleri incelendiginde; CNTO,3NC1
numunesin de % 9, CNT0,3NC3 numunesin de % 14, CNT0,3NC5 numunesin

de % 16 azalma goriilmektedir.
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0,0544
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0,0468

Sekil Degistirme (mm/mm)

0,045

0,04

0,035

0,03
b) CNTONCO CNTO,3NCO CNTO,3NC1 CNTO,3NC3 CNTO,3NC5

Sekil 4.12. CNTONCO, CNTO0,3NCO, CNTO0,3NC1, CNTO0,3NC3 ve CNTO0,3NC5
Numunelerinin Cekme Testi a) Maksimum Gerilme b) Maksimum Sekil
Degistirme Degerlerinin Karsilastirilmasi Diyagrami

MWCNT, karbon elyaf {izerindeki etkisi agik bir sekilde goriilmektedir. Buna ragmen
MWCNT ekli numunelere ilave katilan nanokilin gerilme degerlerini diisiirdiigii
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak MWCNT ile beraber katilan nanokilin iginde ki

bosluklarin kirtlma yolunu, rahat bir sekilde gecmesi diisiiniilebilir.

MWCNT’ nin gerilme ve sekil degistirme iizerinde ki katkis1 dikkate degerdir, 6nemli
bir artis gbzlemlenmektedir. Bu MWCNT takviyeli numunelere, giderek artan oranda

katilan nanokil gerilme ve sekil degistirme degerlerini geriye ¢ekmistir. Hatta bu azalma
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CNTONCO saf numunesinden bile asagiya diismiistiir. Bu sonuglardan anlasilacag
tizere, ¢cekme gerilmesi ve ¢cekme sekil degistirmeleri, MWCNT ile beraber katilan

nanokilden agik olarak olumsuz sekilde etkilenmistir.

4.2. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclari

Olgiilen degerleri kullanarak olusturulan egilme gerilmesi — sekil degistirme
diyagramlar asagida gosterilmistir.

Egme testlerinde D7264/D7264M — 07 standart numarali Standard Test Method for
Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials kullanilmis olup, standart
da Sekil 4’de belirtilen 6lgiilerine gore 13mm genisliginde ve kalinligin 32 katinin %40
fazlast ( Numune kalinliklar1 ortalama 2.5 mm olarak oOl¢iilmistiir ) 112mm olacak
sekilde numuneler ¢ikarilmistir. Testler standart da belirtildigi tizere 1 mm/dakika basma
hizinda yapilmastir.

Yapilan ti¢ nokta egme testlerinden elde edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri, 8
farklt numune i¢in ayri ayrt Sekil 4.13. —4.14. —4.15. - 4.16. — 4.17. —4.18. - 4.19. ve
4.20.’de verilmistir.
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Gerilme {MPa)

Sekil 4.13. CNTONCO Numunesinin Ug Nokta Egme Testi Gerilme — Sekil
Degistirme Grafigi
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Sekil 4.14. CNTONC1 Numunesinin U¢ Nokta Egme Testi Gerilme — Sekil
Degistirme Grafigi
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Sekil 4.15. CNTONC3 Numunesinin U¢ Nokta Egme Testi Gerilme — Sekil
Degistirme Grafigi
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Sekil 4.16. CNTONCS Numunesinin U¢ Nokta Egme Testi Gerilme — Sekil
Degistirme Grafigi
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Sekil 4.17. CNT0,3NCO Numunesinin U¢ Nokta Egme Testi Gerilme — Sekil
Degistirme Grafigi
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Sekil 4.18. CNT0,3NC1 Numunesinin Ug Nokta Egme Testi Gerilme — Sekil
Degistirme Grafigi
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Sekil 4.19. CNT0,3NC3 Numunesinin U¢ Nokta Egme Testi Gerilme — Sekil
Degistirme Grafigi
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Sekil 4.20. CNT0,3NC5 Numunesinin Ug Nokta Egme Testi Gerilme — Sekil

Degistirme Grafigi
— 600
o CNTONCO
=
= goo | ——CNTONC1
= —— CNTONC3
& 200 | ——CNTONCS
300
200
100
0
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Sekil 4.21. CNTONCO, CNTONC1, CNTONC3 ve CNTONC5 Numunelerinin Ug
Nokta Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Degerlerinin
Karsilastirilmali Grafigi
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Yapilan ii¢ nokta egme testlerinde ki Sekil 4.21.” den alinan maksimum gerilme ve sekil
degistirmeler, Sekil 4.22.° de grafiklerle incelendigin de asagida ki sonuglar
goriilmektedir.
- Maksimum gerilme 1. numune de, maksimum sekil degistirme 4. numune de
Olclilmiistiir.
- Minimum gerilme 3. numune de, minimum sekil degistirme 2. numune de
Olciilmiistiir.
- 2. Numunenin gerilme degerlerine gore, 3. numune de %14 azalma, 4. numune
de %12’lik bir azalma goriilmektedir.
- Sekil degistirme degerleri 2. numuneye gore kiyaslama yapildiginda 3.numune

de %39, 4. numune de %63 oraninda agik bir artis gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.22. CNTONCO, CNTONC1, CNTONC3 ve CNTONC5 Numunelerinin Ug
Nokta Egme Testi a) Maksimum Gerilme b) Maksimum Sekil Degistirme
Degerlerinin Karsilagtirilmasi Diyagrami

Nanokil orani arttik¢a gerilme degerleri diiserken, sekil degistirme degerlerini nanokil
oranm arttik¢a, artis gozlemlenmektedir. Nanokilin egilme sekil degistirmesini,
dolayisiyla siinekligi acik bir sekilde arttirdigi goriilmektedir. Nanokil; liflerin, regine
icinde kaymasim engelleyici bir ortam olusturmaktadir. Yani piiriizliiliik degeri arttig
i¢in, stirtlinme kuvveti artmakta ve sekil degistirme degerleri ylikselmektedir. Reginenin

tamamen kirilmasi zorlagsmaktadir.
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Nanokilsiz numuneye degisik ylizdelerde nanokil katilmasi gerilme degerlerini

diistiriirken, sekil degistirme degerlerini % 1 takviyeli 2. numune de azalirken, % 3 ve

% 5 takviyeli 3. ve 4. numuneler de 6nemli artiglar gergeklesmistir.

Gerilme (MPa)

Sekil 4.23.
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300
250
200
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100

50

0.
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0,016 0,018

CNTONCO
——CNTO,3NCO
——CNTO,3NC1

CNTO,3NC3

CNTO,3NCS

)

>,

A
e
|

Sekil Degistirme (mm/mm)

CNTONCO, CNTO0,3NCO, CNTO0,3NC1, CNTO0,3NC3 ve CNTO0,3NC5
Numunelerinin U¢ Nokta Egme Testi Gerilme — Sekil Degistirme
Degerlerinin Karsilagtiritlmali Grafigi

Sekil 4.23.” den alinan gerilme ve sekil degistirme degerleri, Sekil 4.24. de

incelendiginde;

MWCNT takviyeli 5. numunenin gerilmesi, saf olan 1. numuneye gore %16

azalmistir.

MWCNT ve % 1 nanokil takviyeli 6. numunenin gerilmesi, sadece MWCNT

takviyeli 5. numuneye gore % 19 artarken, sekil degistirme degerini %18

azalmistir.

6. numunenin gerilme degerlerine gore, 7. Numune de % 5, 8. numune de % 8

azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.24. CNTONCO, CNTO0,3NCO0, CNTO0,3NC1, CNTO0,3NC3 ve CNTO0,3NC5
Numunelerinin Ug Nokta Egme Testi a) Maksimum Gerilme b)
Maksimum Sekil Degistirme Degerlerinin Karsilastirilmasi Diyagrami

Ug nokta egme test sonuglarindan, 6. , 7. ve 8. numuneler de MWCNT ile beraber katilan
nanokilin orani arttikga gerilme degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Sekil degistirme
degerlerini inceledigimizde ise optimum degeri % 0.3 MWCNT’ ye katilan %3
nanokille ulasilabildigi goriilmektedir. Artan nanokil oraninin sekil degistirme degerini
diistirme sebebi olarak MWCNT ile beraber olusturdugu c¢atlak kopriileri diisiiniilebilir.

Koprii ¢atlagi, yolunu kolayca bulabilmesi ve ilerleyebilmesi ile kirllma meydana gelir.
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4.3. Diisiik Hiz Darbe Testi Sonuclari

Diisiik hiz darbe test sonuglarindan elde edilen diyagramlar asagida gosterilmistir.

Darbe testlerinde D7136/D7136M — 12 standart numarali Standard Test Method for
Measuring the Damage Resistance of a Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composite to
a Drop-Weight Impact Event kullanilmis olup, standart da sekil 8’de belirtilen olgiilere
gore 100*150 mm olacak sekilde numuneler ¢ikarilmistir. 20J — 25J — 30J enerji
seviyelerinde testleri yapilmigtir. Vurucu pimin kiitlesi 6,35kg ve u¢ kismi 24 mm

capinda yarim kiire seklindedir.

Sekil 4.25.” da egri lizerindeki salinimlar malzeme de meydana gelen hasarlar1 ifade
etmektedir. Ozellikle 25 J enerji seviyesinden sonra salinimlar keskinlesmistir. Bu
salimimlar delaminasyon ve elyaf kopmalarini ifade etmektedir. Ayrica artan enerji

seviyeleri ile birlikte temas siireleri de artis gdstermistir.

Yapilan ¢ekme testlerinden elde edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri, 8 farkl
numune i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.25. —4.26. — 4.27. — 4.28. - 4.29. - 4.30. — 4.31. ve 4.32.°de

verilmistir.

4500

201
4000

25]
3500

Kuwvvet (N)

301
3000

2500
2000
1500
1000

500

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Zaman (sn)

Sekil 4.25. CNTONCO Numunesinin Diisiik Hiz Darbe Testi Kuvvet — Zaman
Diyagrami
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Sekil 4.26. CNTONC1 Numunesinin Diisik Hiz Darbe Testi Kuvvet — Zaman
Diyagrami
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Zaman (sn)

Sekil 4.27. CNTONC3 Numunesinin Diisiik Hiz Darbe Testi Kuvvet — Zaman
Diyagrami



5500

%— 000 —20

% 4500 —25l

* 4000 —30/
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Zaman (sn)

Sekil 4.28. CNTONC5 Numunesinin Diisik Hiz Darbe Testi Kuvvet — Zaman
Diyagrami

CNTONCO, CNTONC1, CNTONC3 ve CNTONC5 numuneleri inceledigimizde
CNTONCO ve CNTONC1 numunesin de fazla bir degisiklik goriillmezken, CNTONC3
numunesin de ve CNTONCS5 numunesin de olgiilen kuvvetlerin artig1 goriilmektedir. Bu
artts nanokilin, kompozit levhaya kattig1 rijitlik olarak diisiiniilebilir. Regine gelen
darbeyi absorbe ederken, igine katilan nanokil reginenin yapisini sertlestirmis ve

kompoziti daha sert bir hale getirmistir.

5500
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4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Kuvvet (N)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Zaman (sn)

Sekil 4.29. CNTO0,3NCO Numunesinin Diisiik Hiz Darbe Testi Kuvvet — Zaman
Diyagrami
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CNTONCO ve CNTO0,3NCO numunesini karsilastirdigimizda CNTO,3NCO numunenin
lic enerji seviyesinde de yaklasik % 12’ lik artis gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak
katilan MWCNT’ nin, recineden daha yiiksek olan elastisite modiilii diistiniilebilir.

Kompozitleri daha rijit hale getirmektedir.

= 3500
= —20
B
2 3000 — 25}
2
2500 30
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1500
1000
500
0
0 0,002 0,004 0,006 0008 001 0012 0014 0016
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Sekil 4.30. CNTO0,3NC1 Numunesinin Diisiik Hiz Darbe Testi Kuvvet — Zaman
Diyagrami
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Sekil 4.31. CNTO0,3NC3 Numunesinin Diisiik Hiz Darbe Testi Kuvvet — Zaman
Diyagrami
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Sekil 4.32. CNTO0,3NC5 Numunesinin Diisiik Hiz Darbe Testi Kuvvet — Zaman
Diyagrami

CNTO,3NC1, CNTO0,3NC3 ve CNTO0,3NC5 numunelerini karsilastirdigimizda optimum
sonuglarin CNT0,3NC3 numunesin de alindigi goriilmektedir.

Darbe, pimin numuneye temasiyla baslamis dolayisiyla ¢okme yani yer degistirme

baslamis ve kuvvet maksimum degerine ulasincaya kadar devam etmistir.

Kuvvet ve yer degistirme grafigi altinda kalan alan numune {izerinde yapilan isi
vermektedir. Buna bagli olarak da darbe enerjisi arttik¢a, numune tarafindan yutulan

enerji miktarinin arttig1 goriilmektedir [107].

Sekil 4.33. ve Sekil 4.34.” de kuvvet ve yer degistirme grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.33. CNTONC1 Numunesinin Kuvvet — Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 4.34. CNT0,3NC1 Numunesinin Kuvvet — Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 4.35. Numunelerden Elde Edilen impuls Degerleri

m20]
H25]
m 30/

Sekil 4.35.” de lineer momentumda ki degisim olan impuls kuvveti degerleri

gdsterilmistir. Impuls degeri biriminden de anlasilacag iizere kuvvet-zaman egrisinin

altinda kalan alandir. Degisik enerji seviyelerinde artan degerler grafikte acikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Farkli Darbe Enerjilerinde Elde Edilen Enerji — Zaman Grafikler a)
CNTONC1 Numunesi b) CNT0,3NC1 Numunesi

Sekil 4.36.” da olgiilen enerji zaman grafikleri gosterilmistir. Darbe enerjisi arttik¢a
impuls degeri ve yutulan enerjinin artmasi beklenen olagan bir durumdur. Sekil 4.37.
ve 4.38. de numunelere uygulanan darbe enerjileri ve numunelerin bu darbe

enerjilerinden soniimledigi enerji seviyeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.37. CNTONCO, CNTONC1, CNTONC3 ve CNTONC5 Numunelerine
Uygulanan Enerji ve Numunelerin Absorbe Ettikleri Enerji Diyagrami
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Sekil 4.38. CNT0,3NCO, CNT0,3NC1, CNT0,3NC3 ve CNTO0,3NC5 Numunelerine
Uygulanan Enerji ve Numunelerin Absorbe Ettikleri Enerji Diyagrami
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4.4. Metalografik Sonuclar

Darbe testi yapilan numunelerden 6rnekler asagida gosterilmistir. Resimlerde goriilecegi
lizere hem nanokil katilan numuneler hem de MWCNT ile beraber katilan nanokil,

darbenin arka tarafa daha az gecmesine ve daha az hasar olusumuna yol agmuistir.

) 0
Sekil 4.39. a) CNTO0,3NC1 b) CNTO0,3NC3 c¢) CNTO0,3NC5 30J Numunelerinin
Arka Kismi
Sekil 4.40.” da acikga goriilecegi lizere nanokil orani arttikga numunenin aldigi hasarin
azaldigr gozlemlenmistir. Nanokil reginenin sertligini arttirarak, daha rijit hale

getirdiginden dolay1 hasar arka kisma daha az ulagsmistir.

. A - A e s

Sekil 4.40. a) CNTO0,3NC1 b) CNT0,3NC3 c¢) CNTO0,3NC5 25J Numunelerinin
Arka Kismi

Sekil 4.41. a) CNTONC1 b) CNTONC3 ¢) CNTONCS5 30J Numunelerinin Arka
Kismi
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3) - b | 9

Sekil 4.42. a) CNTONC1 b) CNTONC3 ¢) CNTONCS5 25J Numunelerinin Arka
Kismi

Sekil 4.43. de numunelerin kesitleri alinip, delaminasyon ve liflerin kopmalar
goriintiilenmistir. 20J seviyesinde genel olarak lifler bir arada kalmstir. Arka kisimdaki
1-2 tabaka da kayma gézlemlenmistir. 25J i¢in delaminasyonlar ve lif kopmalar1 genel

olarak esit goriilmiis, 30J i¢in 1-2 tabaka da delaminasyon diger tabakalarda lif kopmasi

gozlemlenmistir.

a) 20] b) 30J

c) 20J d) 25

e) 30J ) 30J

Sekil 4.43. Farkli Enerji Seviyelerine Maruz Birakilan Numune Kesitleri

7
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Numunelerden alindan o6rneklerin SEM cihazinda alman sonuglari asagida
gosterilmistir. Sekil 4.45.” de goriilen MWCNT takviyeli numune de kopan MWCNT

goriilmektedir.

ZEkU

Sekil 4.44. Kopan Elyaf Demeti

ZEkU KEBE  ZBmm KIRIKKALE

Sekil 4.45. MWCNT Ekli Karbon Elyaf Lifin Koptuktan Sonra Goriintisii
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Sekil 4.46.” de nanokilin liflere lizerine diizenli bir sekilde yapistigi ve Sekil 4.47.” de
nanokilin lif {izerinde kirilma catlagmin yolunu degistirdigi agik bir sekilde

goriilmektedir.

Ly
iy

) 1,‘
7y |

t LR
3

A

Sekil 4.46. Nanokil Yapisan Elyaf Lifler

T Zekl  xig.peEA 1 e KIRIKKALE

Sekil 4.47. Nanokil Takviyeli Numune
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5. SONUCLAR

Karbon elyaf/epoksiye katilan nanokil takviyeli kompozit levhalari, saf hazirlanan
karbon elyaf/epoksi kompozit levhalarla kiyasladigimizda; agirlikca % 1 nanokil
takviyeli numunelerin ¢gekme gerilmesinde % 10, cekme sekil degistirmesin de % 23’
lik azalma, % 3 nanokil takviyesi ¢ekme gerilmesinde % 1 artis, ¢ekme sekil
degistirmesin de % 16’ lik azalma, % 5 nanokil takviyesinde ¢ekme gerilmesinde % 3

artig, cekme sekil degistirmesin de % 4’ liik artis gozlemlenmistir.

Ug nokta egme testlerini inceledigimizde; % 1 takviyeli numunenin egilme gerilmesinde
ve sekil degistirmesin de % 9 azalma, % 3 takviyeli numunenin egilme gerilmesinde
%22 azalma, sekil degistirmesin de % 27 artis, % 5 takviyeli numune i¢in gerilme de %
20 azalma, sekil degistirmesin de ise % 49’ luk bir artis 6l¢iilmiistiir.

Diistik hiz darbe testlerini, 6rnek olarak 25J i¢in dlglilen maksimum kuvvetler olarak
inceledigimizde %1 katkili numune de, safa kiyasla fazla bir degisiklik gériilmezken, %

3 takviyeli numunede % 12, % 5 takviyeli numune de ise % 20’lik artig 6l¢tilmiistiir.

Bu o6l¢iimlerden; nanokil orani agirlik¢a %3 ‘Ui gectikten sonra ¢gekme gerilmesinin, %
5’ 1 gectikten sonra ¢ekme sekil degistirmesinin artmaya basladigi goriilmiistiir. Egme
gerilmesini genel itibariyle azalttig1 ancak % 3 ve % 5 takviyeli numuneler de egme sekil
degistirmesini kayda deger bir sekilde arttirdigi gozlemlenmigtir. Egme sekil
degistirmesini artiran sebep olarak nanokillerin, epoksi iginde liflerin eksenel bir sekilde
kaymasini engelleyici bir ortam olusturmasi diisiiniilmektedir. Karbon liflere yapisma
ve tutunmay arttirarak kaymay1 engellemektedir. Artan bir grafik seklinde ¢iktigindan
dolayr nanokil oranmi arttikga, egme sekil degistirmesinin de daha da artacagi
diisiiniilmektedir. Nanokil oranindaki artisla beraber darbe testlerinde olgiilen kuvvet

degerlerinin artmasi da, nanokilin re¢ineye kazandirdigr sertlik olarak diisiinebiliriz.

Karbon elyaf/epoksiye katilan MWCNT takviyeli kompozit levhalari, saf hazirlanan
karbon elyaf/epoksi kompozit levhalarla kiyasladigimizda; ¢ekme gerilmesinde %14,
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sekil degistirme de ise % 13’ lik artig Ol¢iilmiistiir. Egme gerilmesinde % 16 azalma
Olciilirken, sekil degistirme de fazla bir degisiklik olmamistir. Diigiik hiz darbe
testlerinde 25J ornek olarak incelersek olgililen kuvvet degerlerinde % 13’ liik artis
gbzlemlenmistir. MWCNT’ nin eksenel yonde olan yiiksek mukavemet degerleri ile bu

artislarin olmasi beklenen bir durum olarak gozlemlenmistir.

Karbon elyaf/epoksi + MWCNT ile karbon elyaf/ epoksi ¥MWCNT i¢ine katilan
nanokil oranlarimi inceledigin de; agirlik¢a % 1 nanokil takviyeli numunelerin ¢ekme
gerilmesinde % 9, gekme sekil degistirmesin de ise % 21 azalma, % 3 nanokil takviyeli
numunelerin ¢ekme gerilmesinde % 14, gekme sekil degistirmesin de % 24, % 5 nanokil
takviyeli numunelerin ¢gekme gerilmesinde % 16, ¢ekme sekil degistirmesin de ise %
21’ lik azalma gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak MWCNT ve nanokilin, regine
icinde ki taneciklerinin kirilma  kopriisiiniin  ilerlemesini  kolaylastirdig1

disiiniilmektedir.

Karbon elyaf/epoksi + MWCNT ile karbon elyaf/ epoksi TMWCNT i¢ine katilan
nanokil oranlarini inceledigimizde; agirlikca % 1 nanokil takviyeli numunelerin egme
gerilmesinde % 19 artig, egme sekil degistirmesin de % 18 azalma; % 3 nanokil takviyeli
numunelerin egme gerilmesinde %14 artis, egme sekil degistirmesin de % 4 azalma; %
5 nanokil takviyeli numunelerde ise ¢ekme gerilmesinde % 9 artis, egme sekil
degistirmesin de ise % 9 azalma goriilmiistiir. % 1 katkili numune de maksimum egme
gerilmesi, % 3 takviyeli numune de maksimum sekil degistirme tespit edilmistir. Diisiik
hiz darbe testlerinde 25J 6rnek olarak incelersek, %] takviyeli numunelere goére, % 3
takviyeli numunelerde % 4 artis, % 5 takviyeli numuneler de ise % 41’ lik bir artig
gozlemlenmistir. Nanokil, kompozit levhada ki re¢ineyi daha rijit bir hale getirerek

disaridan gelen yiiklere daha fazla tepki vermesini saglamistir.
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