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OZET

NANOPARTIKUL TAKVIYELI E-CAM LiFi/EPOKSI KOMPOZIT
MALZEME URETIiMI VE MEKANIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Sakine KIRATLI

Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh
Damisman: Prof. Dr. Ziileyha ASLAN
2018, 114+xviii sayfa

Bu calismada nanopartikiil takviyesinin E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri {izerine etkisi arastirilmistir. Epoksi igerisine agirlik¢a % 0.1, 0.3 ve
0.5 oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip ve agirlik¢a % 1, 3 ve 5 oranlarinda nanokil
eklenmistir. Ayrica farkli ¢cap ve uzunluga sahip olan {i¢ karbon nanotiip incelenmistir.
Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin imalat1 el yatirma ve vakum
torbalama teknigi kullanilarak yapilmistir. Uretilen malzemeler su jeti ile kesilerek test
numuneleri elde edilmistir. Nanopartikiil katkili ve katkisiz kompozit malzemenin
takviye dogrultusunda cekme mukavemeti, elastisite modiilii, Poisson orani ve takviyeye
dik dogrultuda ¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii bulunmustur. Ayrica kayma
mukavemeti, esneklik mukavemeti ve tabakalar arasi kayma mukavemeti incelenmistir.
Elde edilen sonuclara gore nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin kayma
mukavemeti, takviye dogrultusunda ve takviyeye dik dogrultuda ¢ekme mukavemeti
azalmigtir. Nanopartikiillii kompozitlerin takviye dogrultusunda elastisite modiilii sadece
bir oran igin artmistir (% 16.01). Poisson oran1 (% 16.67) ve takviyeye dik dogrultuda
elastisite modiilii (% 33.25) ise artmustir. Ayrica karbon nanotiip i¢eren kompozit
malzemelerin esneklik mukavemeti ve tabakalar aras1 kayma mukavemetinde sirasiyla %
34.75 ve 19.72 maksimum artis olmustur. Hasarli numunelerin kirilma yiizeyleri taramali

elektron mikroskobuyla incelenmistir.

Anahtar kelimeler: E-cam lifi/epoksi, karbon nanotiip, nanokil, mekanik o6zellikler,

tabakali kompozit.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF NANOPARTICLE MODIFIED E-GLASS/EPOXY
COMPOSITE MATERIAL AND DETERMINATION OF MECHANICAL
PROPERTIES

Sakine KIRATLI

PhD Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ziilleyha ASLAN
2018, 114+xviii pages

In this study, the effect of nanoparticle reinforcement on the mechanical properties of E-

glass/epoxy laminated composite material was investigated. Multi-walled carbon
nanotubes at ratios of 0.1, 0.3 and 0.5 wt% and nanoclay at ratios of 1, 3 and 5 wt% were
added to the epoxy. In addition, three carbon nanotubes with different diameters and
lengths were studied. The production of neat and nanoparticle added composite materials
was done by hand lay-up and vacuum bagging technique. The produced materials were
cut with water jet and the test samples were obtained. The tensile strength, the elasticity
modulus and Poisson's ratio in the reinforcement direction and the tensile strength, the
elasticity modulus in the direction perpendicular to the reinforcement of the neat and
nanoparticle modified composite materials were found. In addition, the shear strength,
the flexural strength and the interlaminar shear strength were investigated. According to
the results obtained, the shear strength, the longitudinal and transverse tensile strength of
the nanoparticle modified composite materials decreased. The elasticity modulus in the
reinforcement direction of the nanoparticle modified composites was increased for only
one ratio (16.01%). Poisson ratio (16.67%) and the elasticity modulus (33.25%) in the
direction perpendicular to the reinforcement were increased. In addition, the flexural
strength and the interlaminar shear strength of the composite materials containing carbon
nanotubes were increased in 34.75% and 19.72%, respectively. The fracture surfaces of

the damaged samples were examined by scanning electron microscopy.

Key Words: E-glass/epoxy, carbon nanotube, nanoclay, mechanical properties,

laminated composite.
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1. GIRIS

Cok eski c¢aglardan beri uygulama alani bulan kompozit malzemeler, giinlimiizde
otomotiv, gemicilik ve havacilik sektorii basta olmak iizere ¢esitli sektorlerde yogun
olarak  kullanilmaktadir.  1900’lii  yillarda  malzemelerin  tanimlanmast  ve
siiflandirilmasina yonelik calismalarin netlik kazanmasiyla birlikte polimer matrisli
kompozit malzemelerin giinliik hayatta kullanimi artmistir. Metaller, seramikler ve
polimerler gibi geleneksel malzemelere kiyasla {istiin 6zelliklere sahip olan tabakali
kompozit malzemeler 6zellikle yiiksek dayanim ve diisiik agirlik gerektiren birgok alanda
yer edinmistir. Yiiksek 6zgilil mukavemet ve yiiksek 6zgiil rijitlik gibi temel 6zelliklerinin
yani sira yorulmaya, korozyona, asinmaya karsi direncinin yiiksek olmasi ve elektrik, 1s1l
iletkenliginin diisiik olmast bu malzemelerin genis bir yelpazede kullaniimasin
saglamaktadir. Ancak bir¢ok avantajina ragmen tabakali kompozit malzemelerde matris
catlagi ve tabakalarin ayrigmasi (delaminasyon) gibi matris elemanmn karakteristigine

bagli hasarlar olusabilmektedir.

Fiber ve matris gibi iki temel fazdan olusan tabakali kompozit malzemelerin bilesenleri
farkli mekanik ozelliklere sahiptir. Fiber faz1 yiik tasiyici olarak gorev yapmaktadir.
Matris fazi ise uygulanan yiikiin fiberlere iletilmesini saglamaktadir. Ancak matrisin
takviye edici 6zelligi nedeniyle dayanim yiiksek iken, fibere dik dogrultuda yiikii matris
tasidigindan dayanim disiiktiir. Bununla birlikte matris baskin mekanik 6zellikler
(kayma, transvers ve interlaminar o6zellikler) her zaman fiber baskin olanlara gore
(takviye dogrultusundaki mekanik ozellikler) daha kiiciiktiir ve bu o6zellik yiiksek
performansli yapisal malzemeler olan tabakali kompozitlerin uygulama olanagini
sinirlamaktadir (Liu vd., 2014).

Ileri kompozit malzemelerin ana sinirlamalarindan biri, kat ara yiizlerindeki takviyesiz
saf polimer bolgesi nedeniyle kalinlik yoniindeki zayif mekanik 6zellikleridir (Guzman
de Villoria vd., 2016). Tabakali kompozitlerde ¢atlak ya da malzeme kusurlar: nedeniyle
interlaminar gerilme yigilmasi olusabilir ve kalinlik yoniinde takviyenin olmayisindan
dolay1 bu kusurlarin ilerlemesi engellenemez. Bunun neticesinde tabakalarin ayrilmasi
yoluyla malzeme bitiinliigiiniin kaybedildigi bir hasar mekanizmasi olan delaminasyon

olusur (Abot ve Song, 2010). Fiber takviyeli polimer kompozitlerin potansiyel kullanima,



zayif diizlem dis1 6zellikleri ve buna bagl olarak diisiik delaminasyon direnci nedeniyle
engellenir. Diisiik delaminasyon direncine katkida bulunan iki anahtar faktor, zayif

fiber/matris araylizeyi ve ¢ogu polimer matrisin kirtlgan dogasidir (Shan vd., 2013; Diez-

Pascual vd., 2011).

Tabakali kompozitler yiiklemeye maruz kaldiginda diizlem i¢i gerilme ve sekil
degistirmelerin disinda kalinlik boyunca da gerilme ve sekil degistirme olusur
(Naghashpour ve Hoa, 2013). Bir kompozit malzemenin diizlem i¢i ¢ekme Ozellikleri
fiber davranisi ile tanimlanirken, basma ve interlaminar ozellikleri matris recinenin
karakteristigiyle tanimlanir (Zhou vd. 2012, 2014). Diizlem dis1 ydnde tabakali
kompozitlerin mekanik performansi diizlem i¢i yonden daha diisiiktiir. Zayif diizlem dis1
Ozellikleri matris baskin ¢atlaklara ve yetersiz gerilme transferine atfedilir (Li vd., 2014).
Zayif diizlem dis1 6zelliklerini iyilestirebilmek amaciyla ¢esitli teknikler (stitching, z-
pinning vb.) kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler diizlem igi 6zelliklerini azaltmaktadir.
Bu nedenle son yillarda matris igerisine nanopartikiil takviyesi yapilmaktadir. Ozellikle
iistiin mekanik ozelliklere sahip olan karbon nanotiipler tercih edilmektedir (Bortz vd.,

2011; Kobayashi ve Kitagawa, 2016; Shan vd; 2013).

1.1 Nanopartikiil Takviyeli Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri Uzerine
Yapilan Arastirmalar

Literatiire sunulan calismalarda arastirmacilarin bazilar1 fiber kullanmaksizin matris
igerisine gesitli nanopartikiilleri (nanotiip, nanografen, nanokil vb.) ilave ederek kompozit
malzeme olusturmus ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir (Bashar vd., 2014; Dong
vd., 2011; Kharitonov vd., 2016; Mahrholz vd., 2009; Nam vd., 2014; Yasmin vd., 2006).
Bazi1 arastirmacilar ise fiber (cam, karbon, aramid vb.) kullanarak nanopartikiil takviyeli
matris malzeme (epoksi, polyester, vinilester vb.) ile tabakali kompozit malzeme
olusturmuslardir. Calismalarda karistirma yontemi, nanopartikiil tipi, karisim orani vb.
farkli parametrelerle dstiin  Ozelliklere sahip kompozit malzeme iiretmeyi

hedeflemislerdir.

Literatiir arastirmasi karbon nanotlip ve diger nanopartikiilleri igeren kompozit

malzemeler olmak tizere iki baslik halinde verilmistir.



1.1.1 Karbon nanotiip takviyeli kompozit malzemeler iizerine yapilan ¢caliymalar

Arastirmalarda tek, ¢ift ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler kullanilmakla birlikte farkl
tirden nanotiipler de incelenmistir. Ayrica nanotiipler {izerinde amino, karboksil gibi
kimyasal fonksiyonlastirma islemi yapilarak 6zelliklerin artirilmasi yoluna gidilmistir.
Ashrafi vd., (2012) agirlik¢a % 1 oraninda, iki farkli sekilde fonksiyonlastirilmig (lazer
ve ark) tek duvarli karbon nanotiip kullanmislardir. Tek duvarli karbon nanotiiplerin cam
fiber takviyeli PEEK (poly ether ether ketone) tabakali kompozit malzemelerin
interlaminar kayma dayanimi, termal ve elektrik iletkenlikleri {iizerine etkisini
incelemislerdir. Lazerle fonksiyonlastiritlma yapilan kompozitlerin interlaminar kayma
dayaniminin arttigimm1 bulmuslardir. Davis vd., (2011) karbon fiber/epoksi tabakali
kompozit malzemeye agirlikga % 0.2 ve 0.5 oranlarinda amino fonksiyonlastirilmis tek
duvarli karbon nanotiip ekleyerek ¢cekme ve yorulma testleri yapmislardir. Piiskiirtme
teknigi kullanarak karbon nanotiip karisimmi her bir kat kumasin {izerine
puskiirtmiislerdir. Cekme dayanimi ve rijitligi i¢in maksimum artig1 % 0.5 oraninda elde
etmislerdir. Diez-Pascual vd., (2011) E-cam lifi/PEEK kompozitlere % 0.5 ve 1
oranlarinda tek duvarli karbon nanotiip eklemislerdir. Cekme, egilme, darbe ve elektrik
iletkenligi ozelliklerini arastirmislardir. Ayrica dinamik mekanik ve termal analiz de
yapmiglardir. Karbon nanotiipleri iki farkli metotla (ark ve lazer) sentezlemislerdir.
Lazerle sentezlenmis % 1 igerikli karbon nanotiiplii kompozit malzemelerde egilme ve
¢ekme Ozellikleri daha yiiksek ¢ikmistir. Zhu vd., (2007) fonksiyonlastirilmis tek duvarl
karbon nanotiip igeren E-cam lifi/vinilester kompozit malzemenin interlaminar kayma
dayanimini incelemislerdir. Agirlikga % 0.1 oraninda dort tip fonksiyonlastirilmig karbon

nanotiip kullanmislar ve interlaminar kayma 6zelliklerinin gelistigini bulmuslardir.

Inam vd., (2010) capraz katli karbon fiber/epoksi malzemeye agirlik¢ca % 0.025, 0.05 ve
0.1 oranlarinda amino ile modifiye edilmis ¢ift duvarli karbon nanotiip eklemislerdir. Ug
nokta egilme, Mod I kirilma toklugu ve darbe testi yapmislardir. Egilme dayanimi %

0.025 ve egilme modiilii % 0.05 oraninda maksimum 6zellikler gostermistir.

Alnefaie vd., (2013) agirlik¢a % 0 ve 1 oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip igeren
yar1 izotropik [0/+45/-45/90]s ve tek yonli [0]s cam fiber/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin egilme ve titresim Ozelliklerini  arastirmiglardir.  Ayrica  fiber
kullanmaksizin epoksiye c¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek de olusturduklari
kompozit malzemenin ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda Yyar1 izotropik

tabakali kompozit malzemenin egilme dayanimindaki gelismenin tek yonlii malzemeden
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yaklagik 10 kat daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Aldousari (2016) ise % 0 ve 1
oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotilip igeren cam fiber/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin ve fibersiz epoksi/nanotiip karisimiin diizlem i¢i kayma o6zelliklerini
losipescu metoduyla belirlemistir. Hem epoksi/nanotiip karisimmin hem de tabakali

kompozit malzemenin kayma dayaniminin ve modiiliiniin arttigin1 bulmustur.

Anand vd., (2013) ¢ok duvarli karbon nanotiip igeren kompozit malzemenin ¢ekme ve
basma o6zellikleri tizerine farkli termoplastik ¢oziiciilerin etkisini arastirmiglardir. Cok
duvarli karbon nanotiipiin termoplastik ¢ozliciiye orani 1:5 olacak sekilde karistirmislar,
daha sonra ¢oziiclilerin mekanik karigtirma ile yok edilmesinin ardindan epoksi
eklemisler ve tabakali kompozit malzemeleri tiretmislerdir. Bulunan sonuglara gore,
kontrol numunesi baz alindiginda ¢ekme mukavemeti ve modiilii etkilenmezken, basma
dayaniminin tiim ¢oziiciiler igin arttigini bulmuslardir. Chen vd., (2009) capraz katl
bazalt fiber/epoksi kompozit malzemelere hacimce % 0.25, 0.5 ve 1.5 oranlarinda tig tiir
(fonksiyonlastirilmamus, iki farkli sekilde fonksiyonlastirilmisg; 0-CNTs ve PGE-CNTS)
¢ok duvarli karbon nanotiip eklemislerdir. Hem epoksiye hem de bazalt/epoksi kompozit
malzemelere fonksiyonlastirilmis karbon nanotiip eklenmesinin elastik 6zellikleri (gekme
dayanimi ve modiilii) gelistirdigini bulmuslardir. Ayrica teorik olarak da Halpin-Tsai
modelini kullanarak nano-epoksi kompozit malzemeleri incelemislerdir. Kismi

topaklanma nedeniyle deneysel sonuglar teorik sonuglardan daha diisiik ¢ikmustir.

Fernandez vd., (2013) tek yonlii cam fiber/epoksi kompozitlere % 0.1 ve 0.3 oranlarinda
amino fonksiyonlastirilmis ve fonksiyonlastirilmamis cok duvarli karbon nanotiip
eklemisler ve diizlem i¢i kayma davranigini arastirmiglardir. Sekil degistirme 6lgiim
rozetleri kullanarak kayma sekil degistirmesini Ol¢miislerdir. Regine igine karbon
nanotiip eklenmesinin fiber takviyeli kompozit malzemenin diizlem i¢i kayma davranigini
degistirmedigini bulmuslardir. Garg vd., (2015) E-cam lifi/epoksi kompozit malzemeye
% 0.1 oraninda c¢ok duvarli karbon nanotiip (saf ve amino fonksiyonlastirilmis)
eklemislerdir. Cekme ve egilme testleri yapmislardir. Yapilan testler sonucunda re¢inenin
epoksit gruplartyla amino fonksiyonlastirilmig karbon nanotiip arasinda yiiksek capraz
baglanmanin olmasindan dolayr mekanik 6zelliklerin gelistigini bulmuslardir. Guo vd.,
(2017) agirlikga % 0.025, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5 ve 0.6 oranlarinda iki farkli sekilde
fonksiyonlagtirilmig (butyl glycidyl ether ve amino) ¢ok duvarli karbon nanotiip

kullanmislardir. Nanotiip takviyeli karbon fiber/epoksi kompozit malzemenin



interlaminar kayma dayanimi ve elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir. Her iki tiir

nanotiip i¢in % 0.25 icerigine kadar interlaminar kayma dayanimi gelisme gostermistir.

Jia vd., (2013) epoksi i¢ine % 0.5 oraninda dort farkli tiir gok duvarli karbon nanotiip
ekleyerek (-MWCNTSs, c-MWCNTS, s-MWCNTSs, SiO>-MWCNTs) ¢ekme dayanimi ve
modiiliinii bulmuslardir. Buradan bulduklar1 sonuglara gore en yiiksek ¢ekme 6zellikleri
gosteren silika nanopartikiil-karbon nanotiip hibrit karistmini agirlikca % 0, 0.25, 0.5,
0.75 ve 1 oranlarinda kullanarak imal ettikleri cam fiber/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin interlaminar kayma dayanimi ve c¢ekme oOzelliklerini incelemislerdir.
Interlaminar kayma dayanimi, cekme dayanimi ve modiilii % 0.5 oraninda maksimum
ozellikler gostermistir. Young modiiliinii Halpin-Tsai modelini kullanarak teorik olarak
da bulmuslar ve karsilastirma yapmislardir. Jia vd., (2015) epoksi igerisine agirlik¢a %
0.5 oraninda ii¢ ¢esit ¢ok duvarli karbon nanotiipii (saf, amino ve karboksilik asitle
fonksiyonlastirilmis) eklemisler ve karbon fiber/epoksi kompozit malzemenin ¢ekme ve
basma Ozelliklerini arastirmislardir. Nanotiip takviyesinin basma modiiliinii artirirken,
cekme modiiliine pek bir etkisinin olmadigin1  bulmuslardir. Ozellikle amino
fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli nanotiip miikemmel arayiiz yapismasi nedeniyle en

yiiksek basma modiiliinii gostermistir. Ayrica cekme ve basma dayanimi da azalmistir.

Khosravi ve Eslami-Farsani (2015) agirlik¢a % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 oranlarinda
fonksiyonlagtirilmis c¢ok duvarlt karbon nanotiipii epoksiye eklemisler ve bazalt
fiber/epoksi kompozit malzemeyi iiretmislerdir. Cekme, egilme ve basma testleri
yapmislar ve ¢ekme, egilme ve basma dayaniminda en yiiksek degerleri agirlikca % 0.4
nanotiip oraninda elde etmislerdir. Daha yiiksek oranlarda dagilim zorlugu ve karigimin
viskozite artisi nedeniyle mekanik o6zellikler azalmistir. Ayrica teorik olarak Euler-
Bernoulli kiris teorisini kullanarak basma o6zelliklerini elde etmislerdir. Teorik ve
deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum saglamislardir. Kim vd., (2012) karbon
fiber/epoksi kompozit malzemenin termal ve mekanik 6zellikleri iizerine ¢ok duvarli
karbon nanotiip etkisini arastirmiglardir. Epoksi igerisine % 0.5 oraninda
fonksiyonlagtirilmamis ve silan ile fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip
eklemislerdir. Cekme 6zelliklerinde matristen ziyade fiber takviyesi etkin oldugundan
onemli bir gelisme goézlenmemistir. Ancak fonksiyonlastirilmis nanotlip igeren

malzemede ¢ekme dayanimi ve modiiliiniin biraz yiiksek oldugu goriilmiistiir.



Lili vd., (2008) bes farkli ¢ok duvarli karbon nanotiipiin 6rgii cam fiber/epoksi kompozit
malzemelerin interlaminar kayma dayanimu iizerine etkisini incelemislerdir. Interlaminar
kayma dayaniminda maksimum gelisme yiizey iyilestirmesi yapilmis karbon nanotiipte
goriilmiistiir. Liu vd., (2014) sicak pres yontemiyle iretilen orgii cam fiber/fenolik
kompozit malzemeye agirlik¢a % 1, 2, 3 ve 4 oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip
ekleyerek interlaminar kayma dayanimini ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Interlaminar kayma dayanimi % 2 oraninda optimum ozellikler gdstermistir. Liu vd.,
(2017) karbon fiber/PPEK (poly(phthalazinone ether ketone)) kompozit malzemeye
agirlikca % 1 oraninda ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek interlaminar kayma
dayanimin1 ve darbe toklugunu incelemislerdir. Yapilan test sonuglarina gére hem
interlaminar kayma dayanimi hem de darbe toklugu artmistir. Muthu ve Dendere (2014)
optimum lif kiitle oranin1 ve karbon nanotiip fonksiyonlastirma zamanini incelemislerdir.
Lif kiitle oranlarin1 % 24, 32, 40 ve fonksiyonlastirma zamanini 6, 24, 48 saat olarak
belirlemislerdir. Cesitli testler ve morfolojik analiz yaparak en uygun lif kiitle i¢erigini %
32 ve en uygun fonksiyonlastirma zamanini 24 saat olarak bulmugslardir. Sonra da bu
optimum o6zellikleri kullanarak % 0.1, 0.5 ve 1 oranlarinda fonksiyonlastirilmis ¢ok
duvarli karbon nanotiip iceren C-cam lifi/polyester kompozit malzemelerin ¢ekme,
egilme ve kirilma toklugu testlerini yapmislardir. Cekme ve egilme 6zellikleri maksimum

gelismeyi % 0.5 oraninda gdstermistir.

Rahman vd., (2013) % 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 oranlarinda amino fonksiyonlastirilmis ¢ok
duvarli karbon nanotiip igeren E-cam lifi/epoksi kompozit malzemenin interlaminar
kayma dayanimini1 ve c¢apraz baglanma yogunlugunu incelemislerdir. % 0.3 oraninda
nanotiip i¢eren kompozit malzemenin ¢apraz baglanma yogunlugu ve interlaminar kayma
dayaniminda maksimum artis bulunmustur. Morfolojik ¢aligmalar, amino gruplarin
varliginin fiber ile matris arasinda iyi bir yapisma sagladigini géstermistir. Rahman vd.,
(2015) epoksi igerisine % 0.3 ve 0.4 oranlarinda amino fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarl
karbon nanotiip ekleyerek hem epoksinin hem de E-cam lifi/epoksi kompozit malzemenin
¢cekme performansini arastirmiglardir. Ayrica ¢ekme Ozelliklerini tahmin etmek icin
Halpin-Tsai ve Cox-Krenchel mikro mekanik modellerini kullanmislar ve deneysel
sonuglarla karsilastirmiglardir. % 0.3 oraninda epoksi ve E-cam lifi/epoksi kompozitlerin

dayanim, modiil ve tokluk 6zellikleri 6nemli gelismeler gostermistir.

Rao vd., (2015) agirlikga % 0.25, 0.5 ve 1 oranlarinda hidroksit ve karboksilik asitle

fonksiyonlastirilmis ve fonksiyonlagtirilmamis ¢ok duvarli karbon nanotiip igeren

6



recinenin ¢cekme testlerini yapmislardir. Buradan ¢ikan test sonuglarina istinaden % 0.5
ve 1 oranlarinda fonksiyonlastirilmamis karbon nanotiip ve de % 0.25 oraninda
karboksilik asitle fonksiyonlastirilmis karbon nanotiip takviyesiyle tabakali kompozit
malzeme tiretmisler ve ¢ekme, basma, kayma, egilme 6zelliklerini ve interlaminar kayma
dayanimini bulmuslardir. Bulunan sonuglara gore tim oOzelliklerde belli agirlik
yiizdelerinde artigslar meydana gelmistir. Salam vd., (2013) agirlik¢a % 0.1, 0.2, 0.3 ve
0.4 oranlarinda karboksilik asitle fonksiyonlastirilmis cok duvarli karbon nanotiip i¢eren
karbon fiber/epoksi kompozitlerin mekanik (¢ekme, egilme 6zellikleri ve interlaminar
kayma dayanimi) ve termal performanslarini arastirmislardir. Cekme, egilme 6zellikleri
ve interlaminar kayma dayanimi % 0.3 oranina kadar lineer olarak artan bir egilim

gosterirken, % 0.4 oraninda nanopartikiil topaklanmasina bagl olarak azalmstir.

Shan vd., (2013) karboksilik asitle fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip igeren
karbon fiber/epoksi kompozitlerin Mod I, Mod II kirilma toklugu, interlaminar kayma
dayanimi, ¢ekme ve egilme oOzelliklerini incelemislerdir. Bir piskiirtme teknigi
kullanarak karbon nanotiip-epoksi karisimini fiberlerin tizerine piiskiirtmislerdir ve
incelenen mekanik 6zelliklerde artis meydana gelmistir. Sharma ve Shukla (2014) epoksi
icerisine agirlikca % 0.25, 0.5, 1 ve 1.5 oranlarinda amino fonksiyonlastirilmig ¢ok
duvarli karbon nanotiip eklemigler ve el yatirma teknigiyle karbon fiber/epoksi
kompozitleri iiretmislerdir. Interlaminar kayma dayanimi, cekme ve egilme 6zelliklerini
incelemislerdir. Halpin-Tsai ve mikromekanik denklemlerin kombinasyonuyla Young
modiliinii teorik olarak bulmuslardir. Teorik Young modiilii deneyselden % 16 daha
yiiksek c¢ikmistir. Cekme dayanimi, egilme dayanimi ve interlaminar kayma dayanimi
artmistir. % 1.5 oranina kadar 1 ve 2 yoniindeki elastisite modiilleri ve kayma modiilii

artarken, Poisson orani sabit kalmustir.

Shen vd., (2009) 6rgii E-cam fiber/poliamid kompozitlerin mekanik ve termal 6zellikleri
tizerine ¢ok duvarli karbon nanotiip (agirlik¢a % 0.5, 1, 2 ve 4 oranlarinda) etkisini
incelemislerdir. Mekanik 6zellikler i¢in ¢ekme ve egilme testleri yapmiglardir. Egilme
modiilii % 1 ve egilme dayanimi1 % 0.5 oraninda artmistir. Cekme dayanimi ve modiilii
ise % 4 nanotiip igeriginde artmistir. Shen vd., (2014) el yatirma teknigiyle iiretilen rami
fiber/epoksi kompozitlere agirlikga % 0.2, 0,4 ve 0.6 oranlarinda karboksilik asitle
fonksiyonlastirilmis cok duvarli karbon nanotiip eklemislerdir. Ug nokta egilme,
interlaminar kayma dayanimi, kirilma toklugu ve Charpy darbe testleri yapmislardir.

Kirilma mekanizmalarint  Fourier transform infrared spectroscopy ve X-ray
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photoelectron spectroscopy teknikleriyle arastirmislardir. Interlaminar kayma dayanimi,
egilme dayanimi ve modiilii % 0.6 nanotiip iceriginde optimum 6zellikler gostermistir.
Shokrieh vd., (2014a) karbon fiber/epoksi tabakali kompozitlerin mikro ve makro artik
gerilmeleri {izerine ¢ok duvarli karbon nanotiip (agirlikga % 0.1, 0.5 ve 1) etkisini
arastirmiglardir. Termal artik gerilmelerin bulunmasinda enerji metodu ve klasik tabaka
teorisini kullanmiglardir. Ayrica tabakali kompozitlerin termal uzama katsayist ve Young
modiiliinii deneysel olarak bulmuslardir. Bulunan sonuglara gore takviye dogrultusundaki
Young modiilii degismezken, transvers Young modiilii % 1 nanotiip igeriginde
maksimum O6zellikler gostermistir. Shokrieh vd., (2014b) agirlik¢a % 0.05, 0.1, 0.3 ve 0.5
oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip igeren cam fiber/polyester kompozitlerin ¢ekme
ve egilme oOzelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Mujika tarafindan gelistirilen
klasik kiris teorisine dayali yaklasimi kullanarak basma modiiliinii teorik olarak
bulmuslardir. Teorik sonuglar modiilde 6nemli bir artis oldugunu gdstermistir. Ayrica %
0.5 nanotiip oranini kullanarak nanopartikiil dagilimi tizerine sonikasyon zamaninin (15,
45,135 dk) etkisini incelemislerdir. 15 dk’lik siirenin nanopartikiilii dagitmadigini ve 135
dk’lik siirenin nanotiiplere zarar verdigini, 45 dk’nin ise ideal karistirma zaman1 oldugunu
bulmuslardir. Cekme dayanimi, elastisite modiilii ve egilme modiili % 0.3 ve egilme

dayanimi1 % 0.05 nanotlip igeriginde en iyi 6zellikleri gostermistir.

Taraghi vd., (2015) serit halindeki cam fiberleri % 10, 20 ve 30 oraninda matrise eklemis
ve optimizasyon calismasi yapmuslardir. Daha sonra agirlikga % 0.75, 1 ve 1.5 igeriginde
cok duvarli karbon nanotiip ve % 20 optimum fiber oranmi kullanarak cam
fiber/polipropilen tabakali kompozit malzemeyi iretmisler ve mekanik, termal ve
viskoelastik 6zellikleri incelemislerdir. % 1 nanotiip iceriginde optimum ¢ekme ve egilme
ozelliklerini elde etmislerdir. Vargas vd., (2015) agirlikga % 0, 0.05, 0.1 ve 0.2
oranlarinda fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip igeren karbon fiber/epoksi
kompozitin diizlem i¢i kayma davranisini arastirmiglardir. Nanotiip takviyesi kayma
modiiliinii ¢ok az etkilerken, kayma dayaniminda artig saglamistir. Ancak % 0.1’den daha
fazla nanotiip eklenmesi mukavemeti olumsuz etkilemistir. Taramali elektron
mikroskobu goriintiilerinde diisiik 6zelliklerde zayif fiber-matris baglanmasi ve yiiksek

ozelliklerde giiclii fiber-matris yapismasi goriilmiistiir.

Wang vd., (2013) karbon fiber/epoksi kompozit malzemeye agirlik¢a % 1, 2, 3 ve 4
oranlarinda karboksilik asitle fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ilave

ederek interlaminar kayma dayanimini ve egilme Ozelliklerini incelemislerdir.
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Interlaminar kayma dayanimi ve egilme &zellikleri i¢in maksimum degerleri % 1 nanotiip
oraninda elde etmislerdir. Ayrica % 1 oraninda karbon nanotiip igeren kompozit
malzemenin interlaminar kayma dayanimi ve egilme 6zellikleri iizerine nem absorbsiyon
(damitilmis ve tuzlu su) etkilerini gesitli zaman araliklarinda (50, 150, 400 saat)
incelemislerdir. Test sonuclarindan nem absorbsiyonunun mekanik 6zellikleri olumsuz
yonde etkiledigini bulmuslardir. Zhang vd., (2013) % 1 oraninda ¢ok duvarli karbon
nanotiip iceren karbon fiber/epoksi kompozit malzemenin interlaminar kayma dayanimi,
¢cekme dayanimi ve modiiliinii arastirmiglardir. Cekme 6zellikleri ve interlaminar kayma
dayaniminin arttigin1 bulmuslardir. Taramali elektron mikroskobu ile malzemenin
mikroyapisini incelemisler ve nanotiiplerin kopriileme yaparak mikro ¢atlaklarin etkisini

azalttigini tespit etmislerdir.

Davis vd., (2010) vakum destekli regine transfer kaliplama yontemi ile iiretilen karbon
fiber/epoksi tabakali kompozitlere, agirlikca % 0.2, 0.3 ve 0.5 oranlarinda
fonksiyonlastirtlmis karbon nanotiip (XD-grade) eklemislerdir. Piiskiirtme teknigi
kullanarak karbon nanotiip karisimini her bir kat kumasin tizerine piskiirtmuslerdir.
Cekme testlerinin yanisira ¢ekme-¢cekme ve ¢ekme-basma seklinde yorulma testleri
yapmiglardir. Cekme dayanimi ve modiilii i¢in optimum artist % 0.5 oraninda elde
etmislerdir. Agirlik¢a % 0.15, 0.3 ve 0.4 oranlarinda amino fonksiyonlastirilmis karbon
nanotiip (XD-grade) igeren karbon fiber/epoksi kompozitlerin Hossain vd., (2014a)
interlaminar kayma dayanimi ve termo-mekanik o6zelliklerini, Hossain vd., (2015b)
egilme ve cekme Ozelliklerini arastirmiglardir. Agirlikca % 0.3 oraninda maksimum
Ozellikleri elde etmislerdir ve bu oran i¢in taramali elektron mikroskobu analizlerinde
karbon nanotiip ve epoksi arasinda daha iyi fiber-matris arayiiz baglanmasi oldugu
goriilmiistiir. Ayrica reginenin epoksit gruplariyla karbon nanotiipiin fonksiyonel gruplari
arasinda capraz baglanma gelismis ve bunun sonucunda interlaminar kayma dayanimi

artmigtir.

Yevd., (2011) % 0, 1, 2 ve 3 oranlarinda nanotiip (halloysite) igeren karbon fiber/epoksi
kompozit malzemenin termal (camsi gegis sicakligi) ve mekanik (egilme ve darbe)

ozelliklerini arastirmislar ve egilme dayanimi ve modiiliiniin arttigin1 bulmuslardir.

Yokozeki vd., (2007a) tek yonlii ve yari izotropik karbon fiber/epoksi kompozit
malzemenin Ozellikleri iizerine karbon nanotiip (cup-stacked) etkisini arastirmislardir.

Agirlik¢a % 0 ve 5 oranlarinda nanotiip igeren tek yonlii kompozit malzemenin termal



uzama katsayisi, ¢ekme oOzellikleri ve Mod I-II kirilma toklugunu incelemislerdir.
Agirlikea % 0, 5 ve 10 oranlarinda nanotiip igeren yar1 izotropik kompozit malzemenin
ise ¢ekme, basma, egilme ve darbe sonrasi basma testlerini yapmislardir. Tek yonlii
kompozit malzemenin transvers yoniinde rijitlik ve dayanimda ¢ok az gelisme varken,
takviye dogrultusundaki o6zelliklerde degisiklik olmamistir. Yar1 izotropik kompozit
dayanimina etkisi bulunmamistir. Basma ve egilme dayaniminda ise kayda deger bir
gelisme olmamistir. Yokozeki vd., (2007b) agirlikga % 0, 5 ve 12 oranlarinda karbon
nanotiip (cup-stacked) i¢eren karbon fiber/epoksi kompozit malzemenin termo-mekanik
ozellikleri ve matris catlag1 davranisini arastirmislardir. Tek yonlii (0° ve 90°) numuneler
yoniinde rijitlik ve dayanimda artis meydana gelmistir. Ayrica ¢apraz katli numunelere
cekme testi yaparak matris ¢atlagi davranisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore
karbon nanotiip ihtiva eden kompozit malzemelerde matris gatlamasina kars1 direncin

arttig1 gorilmiistiir.

Tarfaoui vd., (2016) % 0.5, 1, 2 ve 4 oranlarinda karbon nanotiip i¢eren karbon
fiber/epoksi kompozitin interlaminar kayma dayanimi ve farkli ¢cekme (open hole ve
flatwise) testlerini yapmislardir. Deneysel sonuglar % 2 oraninda karbon nanotiip
eklenmesiyle mekanik performansin arttigin1 gostermistir. % 4 nanotiip igeriginde ise
nanokompozitlerin viskozitesi arttifindan ve iretim islemi sirasinda olugsan hava

kabarciklart gozeneklilik olusturdugundan mekanik 6zellikler azalmstir.

Kulkarni vd., (2010) ANSYS sonlu elemanlar paket programi ile niimerik ¢alisma
yaparak karbon nanotiip takviyeli tabakali kompozitlerin elastik modiiliinii, kayma
modiiliinii ve Poisson oranin1 bulmuslardir. Ayrica nanotakviyeli tabakali kompozitin

elastik modiiliinii belirlemek i¢in deneysel ¢calisma yapmislardir.

1.1.2 Karbon nanotiip disindaki partikiiller ile takviye edilen kompozit malzemeler
iizerine yapilan ¢calismalar

Yapilan arastirmalarin bir kisminda ise nanokil, aliimina, silika, silisyum karbiir, bor
nitriir, turmalin gibi partikiiller matrise eklenerek iistiin 6zelliklere sahip kompozit
malzemeler iiretilmeye ¢alisilmistir. Agubra vd., (2013) epoksi icerisine agirlikga % 1, 2
ve 3 oranlarinda montmorillonit nanokil ekleyerek E-cam lifi/epoksi kompozit

malzemenin egilme, basma ve viskoelastik 6zellikleri iizerine ii¢ farkli kombinasyondaki
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(ultrasonik sonikasyon + ii¢ merdaneli 6glitme, santrifiij karigtirma + {i¢ merdaneli
oglitme, manyetik karistirma + {ic merdaneli 6giitme) karistirma metotlarinin etkisini
arastirmiglardir. Bulduklar1 sonuglara gore, {ic merdaneli 6glitme + manyetik karistirma
ve lic merdaneli 6giitme + santrifiij karistirma yapilmasit durumunda egilme ve basma
ozellikleri % 2 kil igeriginde maksimum Ozellikler gdstermistir. Diger yandan ultrasonik
sonikasyon ile ii¢ merdaneli 6giitme isleminin kombinasyonu ozellikleri olumsuz
etkileyerek polimer agin1 bozmustur. Anbusagar vd., (2014) polyester regineye agirlik¢a
% 0, 2, 4 ve 6 oranlarinda montmorillonit nanokil ilave ederek 6rgii cam fiber takviyeli
tabakali kompozitlerin egilme, darbe, sertlik ve su absorbsiyon 0zelliklerini
incelemislerdir. Yaptiklari test sonuglarina gére hem egilme dayanimi hem de egilme
modilii % 4 oraninda maksimum degere ulagmistir. Kompozit malzemelerin yapisini
XRD (X-ray diffraction) ve taramali elektron mikroskobu ile aragtirmiglardir. Taramali
elektron mikroskobu goriintiilerinde nanokil igerikli matris malzemenin fiberle

yapismasinin gelistigi ortaya ¢ikmustir.

Chandradass vd., (2008) vinilester regineye agirlikca % 1, 3 ve 5 oranlarinda
montmorillonit nanokil ekleyerek E-cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin
interlaminar kayma dayanimini, ¢ekme, esneklik, darbe ve titresim oOzelliklerini
incelemisglerdir. Tiim 6zelliklerde artis olmustur ve maksimum iyilesme % 3 oraninda
gozlenmistir. Karippal vd., (2011) epoksi igerisine agirlik¢a % 2, 3, 5 ve 6 oranlarinda
montmorillonit nanokil eklemiglerdir. El yatirma teknigiyle iretilen cam
fiber/epoksi/nanokil hibrit kompozitlerin interlaminar kayma dayanimini, mikro sertlik,
¢ekme ve egilme Ozelliklerini arastirmiglar ve camsi gegis sicakligini incelemislerdir.
Incelenen dzelliklerin tiimii % 5 nanokil oranina kadar artmistir. Ayrica taramali elektron
mikroskobu ile kirilmis ¢ekme yiizeylerini incelemisler ve nanokilin epoksi igerisinde
homojen dagilarak matris ile fiber arasinda daha iyi bir etkilesim sagladigini

bulmuglardir.

Tsai ve Wu (2008) % 2.5, 5 ve 7.5 oranlarinda montmorillonit nanokil takviyesi yaparak
E-cam lifi/epoksi kompozitlerin kirilma toklugunu, diizlem i¢i kayma dayanimini, cekme
ve egilme Ozelliklerini incelemislerdir. Nanokil orani arttikca ¢ekme dayanimi fiber
yoniinde azalirken, fiberlere dik yonde artmistir. Cekme modiilii fiber yoniinde % 5 ve
fiberlere dik yonde % 7.5 oraninda maksimum olmustur. Egilme dayaniminda fiber
yoniinde onemli bir gelisme olmazken, fiberlere dik yonde % 7.5 oraninda optimum

ozellikler elde edilmis, diizlem i¢i kayma dayanimi ise % 7.5 oranina kadar artmistir.
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Mahesh vd., (2012) el yatirma teknigiyle iiretilen 6rgii cam fiber/vinilester kompozit
malzemeye agirlikca % 2, 4, 6 ve 8 oranlarinda montmorillonit nanokil ekleyerek
mekanik (cekme, egilme, interlaminar kayma, darbe ve yorulma dayanimi) ve termal
ozellikleri (camsi gecis sicakligi) incelemislerdir. % 4 oraninda tiim 6zellikler maksimum
gelisme gostermistir. Zhou vd., (2012) epoksi igerisine agirlik¢a % 1, 2, 3 ve 4 oranlarinda
montmorillonit nanokil ekleyerek termal ve mekanik o6zellikleri incelemislerdir.
Optimum 6zellikleri % 2 nanokil oraninda elde etmislerdir. Bu sonuglara dayanarak % 2
nanokil igeriginde karbon fiber/epoksi kompozit malzemeyi vakum destekli regine
transfer kaliplama yontemiyle iiretmisler ve ¢ekme, egilme, yorulma testleri yapmislardir.
Yapilan testlerin sonucunda 6zelliklerin iyilestigini bulmuslardir. Ayrica Weibull dagilim
fonksiyonuyla kombine edilmis lineer hasar modelini kompozit malzemenin (saf ve
nanofazli) statik hasar siirecini tanimlamak i¢in kullanmislardir. Gerilme-birim sekil
degistirme iligkisini tanimlamak i¢in hasar denklemi kurmuslardir. Elde edilen sonuglar

test verileriyle Weibull dagiliminin uyumlu oldugunu gostermistir.

Aktas ve Altan (2010a) % 0, 1, 2 ve 4 oranlarinda Cloisite Na* nanokil igeren E-cam

......

artma egilimi gosterirken, interlaminar kayma dayanimi azalmistir. Kirilmis yiizeylerin
mikroyap1 gozlemleri, nanokilin homojen dagildigin1 ve artan nanokil igerigiyle matris
ile liflerin daha iyi yapistigini ortaya koymustur. Aktas ve Altan (2010b) cam fiber
takviyeli su bazl epoksi kompozitlerin 6zellikleri tizerine Cloisite Na* nanokil etkisini
arastirmiglardir. Nanokili epoksiye agirlikga % 0.1, 0.2, 0.5, 1 ve 2 oranlarinda ilave
ederek interlaminar kayma dayanimini, egilme dayanimini ve egilme rijitligini
incelemislerdir. Mekanik 6zelliklerin % 0.5 oraninda optimum oldugunu bulmuslardir.
Ayrica termo-gravimetrik analiz ile termal stabiliteyi arastirmislar ve XRD ile nanokil
dagilim durumuna bakmislardir. Kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu
gorlntiilerinde, artan nanokil igerigiyle fiber-matris yapigmasinin iyilestigini

gbzlemlemislerdir.

Bozkurt vd., (2007) epoksi igerisine % 1, 3, 6 ve 10 oranlarinda modifiye edilmis ve
edilmemis Na* montmorillonit nanokil eklemislerdir. El yatirma teknigi ile tretilen E-
cam lifi/epoksi tabakali kompozitlerin interlaminar kayma dayanimini, kirilma
toklugunu, c¢ekme ve esneklik Ozelliklerini incelemislerdir. Epoksiye nanokil

eklenmesinin ¢ekme dayanimi ve modiiliine belirgin bir etkisi olmazken, egilme

12



dayanimi ve modiilii % 6 kil oranina kadar artmigtir. Interlaminar kayma dayanimu ise
azalmistir ve bu azalma modifiye edilmis nanokil eklendiginde daha biiyiik ¢ikmuistir.
Phonthammachai vd., (2011) Na* montmorillonit nanokil i¢eren karbon fiber/epoksi
kompozitlerin termal ve mekanik (¢ekme, egilme ve kirilma toklugu) ozelliklerini
incelemislerdir.  Kiirleme sicakligmin (180, 200, 230, 250 °C), yiizey
fonksiyonlagtirmanin ve nanokil oraninin (hacimce % 0.6, 1.5 ve 3) etkisine bakmislar ve
% 0.6 oraninda ylizeyi fonksiyonlastirilmis nanokil igeren kompozit malzemenin egilme

ve ¢ekme modiliini maksimum bulmuslardir.

Dorigato vd., (2011) agirlikga % 2 ve 5 oranlarinda {i¢ ayri nanokil (Cloisite 30B, 25A,
15A) kullanarak tirettikleri nanokil/epoksi kompozitlerin ¢cekme, darbe ve Mod I kirllma
toklugu testlerini yapmigslardir. Maksimum o6zellikleri % 5 oraninda Cloisite 25A
nanokilde elde etmislerdir. Daha sonra bu kil tipi ve oramimi kullanarak karbon
fiber/epoksi/kil kompozit malzemeleri {iretmisler ve cekme ile darbe davranisini
arastirmiglardir. Test sonuglarindan ¢gekme dayanimi ve modiiliiniin minimum diizeyde
arttigin1 bulmuslardir. Kanny ve Mohan (2014) vakum destekli regine transfer kaliplama
teknigini kullanarak trettikleri 6rgii E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelere
agirlikga % 1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda nanokil (Cloisite 30B) ekleyerek dinamik mekanik
analiz ve ¢gekme testi yapmislardir. Cekme dayanimi tiim oranlar i¢in artmakla birlikte %
3 oraninda maksimum olmustur. Cekme modiilii ise kademeli olarak % 5 oranina kadar
artmigtir. Pol ve Liaghat (2017) agirlik¢a % 1, 2, 3, 5 ve 7 oranlarinda nanokil (Cloisite
30B) igeren oOrgli E-cam lifi/epoksi kompozit malzemenin ¢ekme, egilme ve zimba
testlerini yapmuglardir. Cekme dayanimi % 7, ¢ekme modiili % 3, egilme dayanimi % 3
ve egilme modili % 5 oraninda nanokil igeren kompozit malzeme ig¢in optimum

ozellikler gostermistir.

Khashaba (2014) el yatirma teknigiyle iiretilen [0]g ve [0/+45/-45/90]s oryantasyonuna
sahip E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri (egilme dayanimi ve
modill, kirilma toklugu, serbest titresim) iizerine aliimina nanopartikiiliin etkisini
aragtirmistir. Epoksi igerisine % 1.5 oraninda aliimina ekleyerek her iki oryantasyona
sahip malzeme icin egilme dayanimini artirmistir. Egilme modiilii ise yar1 izotropik
malzemede artarken, tek yonlii malzemede azalmistir. Taramali elektron mikroskobu
incelemelerinde, epoksi matrise iyi dagilan aliimina nanopartikiiliin aliimina/matris

arayiiz baglanma dayanimini gelistirdigini bulmustur.
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Daud vd., (2009) agirlik¢a % 2.5, 5 ve 10 oranlarinda modifiye edilmis ve edilmemis
tabakali silika igeren fibersiz nanokompozitlere farkli sicakliklarda c¢ekme testi
yapmislardir. Optimizasyon sonuglarina gore, modifiye edilmis nanokil ve % 2.5 ve 5
oranlarim1  kullanarak orgii E-cam lifi/poliamid tabakali kompozit malzemeleri
tiretmislerdir. 20, 80 ve 120 °C sicaklikta egilme, basma ve kayma 6zelliklerini kuru ve
nemli kosullarda incelemislerdir. % 5 silika oraninda yiiksek sicakliklarda hem egilme
hem de basma dayaniminda artis oldugunu bulmuslardir. Diizlem i¢i kayma 6zelliklerinin
ise her iki oran i¢in artan sicaklikla azaldigini tespit etmislerdir. Kornmann vd., (2005)
epoksi igine agirlik¢a % 10 oraninda tabakali silika eklemisler ve hem epoksi/silika hem
de epoksi/cam fiber/silika kompozit malzemelerin mekanik (¢ekme ve egilme), termal
(camst gecis sicakligl) ve su absorpsiyon 6zelliklerini aragtirmiglardir. Bulunan sonuglara
gore ¢cekme dayanimi azalirken Young modiilii, egilme dayanimi ve egilme modiilii

artmigtir.

Tsai vd., (2010) agirlik¢a % 5, 10, 15, 20 ve 40 oranlarinda silika nanopartikiil i¢ceren
silika/epoksi nanokompozit malzemelerin ¢ekme, ti¢ nokta egilme ve Mod I kirilma
toklugu testlerini yapmuslardir. Iki ayr1 epoksi tiirii i¢in dzellikleri ayr1 ayr1 incelemisler
ve Ozelliklerde artis oldugunu bulmuslardir. Ayrica agirlikca % 5, 10 ve 20 oranlarinda
silika iceren tek yonli E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerin diizlem i¢i kayma
dayanimini aragtirmiglardir. Farkli fiber oryantasyonlarinda (50, 10°, 15°, 900) ve % 20
silika iceren kompozit malzemenin basma dayanimini da incelemislerdir. Diizlem igi
kayma dayanimi % 10 igerikte maksimum iken, bu orandan sonra azalmistir. Basma

dayanimi da farkli oryantasyonlarda artis gdstermistir.

Chisholm vd., (2005) agirlikga % 1.5 ve 3 oranlarinda mikro ve nano 6lgekli silisyum
karbiirii epoksi i¢ine karigtirarak testler yapmislar ve optimum 6zelliklere sahip partikiilii
belirlemislerdir. Nano partikiil eklenmesinin mikro partikiile gore daha istiin 6zellikler
gosterdigini bulmuslar ve nanopartikiil takviyesi yaparak karbon/epoksi tabakali
kompozitleri iiretmisler, daha sonra egilme, ¢ekme ve yorulma testleri yapmislardir. %

1.5 silisyum karbiir orani i¢in ¢cekme ve egilme 6zelliklerinin arttigini bulmuglardir.

Kelkar vd., (2016) epoksiye agirlik¢a % 0.5 oraninda bor nitriir nanopartikiil dahil ederek
E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemeleri imal etmislerdir. Bor nitriir
nanopartikiilii fiziksel ve kimyasal olarak iki ayr1 sekilde fonksiyonlastirarak bor nitriir

nanopartikiillerin malzeme morfolojisi, mekanik 6zellikler ve termal iletkenlik {izerine
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etkilerini incelemislerdir. Test sonuglarina gére hem fiziksel hem de kimyasal olarak
yiizeyi fonksiyonlastirilmig bor nitriir i¢eren tabakali kompozit malzemelerin ¢ekme
Ozellikleri gelisme gostermistir. Egilme dayanimi tiim malzemelerde azalirken, egilme
modiilii fonksiyonlastirilmis malzemelerde artmistir. Fiziksel olarak fonksiyonlastirma

yapilan malzemeler kimyasal olarak yapilanlara gore daha iyi performans gostermistir.

Subagia vd., (2014) vakum destekli regine transfer kaliplama yontemiyle iiretilen bazalt
fiber/epoksi kompozit malzemelere turmalin nano partikiil eklemislerdir. Agirlikga % 0.5,
1 ve 2 (siirfaktans1z) ve % 1 (siirfaktanli) oranlarinda turmalin kullanmislardir. Urettikleri
kompozit malzemenin ¢ekme ve egilme Ozelliklerini incelemigler ve bu o6zelliklerin

arttigin1 bulmuslardir. En iyi sonuglar % 1 (stirfaktanli) oraninda tespit edilmistir.

Agirlikga % 0.1, 0.5, 1 ve 2 oranlarinda tungsten disiilfiir igeren karbon fiber/ PPS
(poly(phenylene sulphide)) tabakali kompozit malzemelerin Diez-Pascual ve Naffakh
(2012) termal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini, Diez-Pascual ve Naffakh (2013) ise 25
ve 120 °C sicakliklarda termal ve mekanik (interlaminar kayma dayanimi, basma ve
egilme) davraniglarini arastirmislardir. Cekme ve egilme 6zellikleri kademeli olarak % 2
oranina kadar artmistir. Ayrica her iki sicaklik i¢in % 2 oranina kadar interlaminar kayma
dayanimi, egilme ve basma 6zelliklerinde gelisme olmustur. Hasarli numunelerden elde
edilen taramali elektron mikroskobu analizi sonuglarindan, homojen nanopartikiil
dagilimi ve gii¢lii polimer-nanopartikiil arayiiz etkilesimi oldugu goriilmiistiir. Ayrica
artan nanopartikiil i¢erigiyle interlaminar ¢atlak ve delaminasyonlarin miktarinda 6nemli

azalma oldugu ortaya ¢ikmistir.

Bir kisim arastirmaci ise karbon nanofiber ve grafen nanopargaciklarin kompozit
malzemenin mekanik ozellikleri tizerine etkisini incelemislerdir. Arai vd., (2011) tek
yonlii karbon fiber prepreg tabakalarin arasina karbon nanofiberden yapilan ara katlar
yerlestirerek interlaminar kayma dayanimii hem deneysel hem de niimerik olarak
arastirmiglardir. Deneysel ¢alismayi iki farkli testle (basma tipi interlaminar kayma testi
ve ¢ekme tipi kayma pim testi) yapmuislardir. Niimerik analizi ise her iki tip kayma testi
icin Tsai-Wu kriterini kullanarak ANSYS paket programi ile yapmislardir. Bortz vd.,
(2011) nanofiber takviyeli [0]0, [0/90]12 ve [+45/-45]¢ karbon fiber/epoksi tabakali
kompozit malzemelerin interlaminar kayma dayanimlarini, ¢ekme, basma, egilme
ozelliklerini, Mod I kirilma tokluklarini ve camsi gegis sicakliklarini incelemislerdir. Elde

ettikleri sonuclara gore ¢ekme, basma ve egilme Ozellikleri artma egilimi gosterirken,
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interlaminar kayma dayanimi azalmistir. Chen vd., (2011) karbon fiber/epoksi kompozit
malzemelerin kat aralarina karbon nanofiber yerlestirerek mekanik 6zelliklerini
(interlaminar kayma dayanimi ve egilme Ozellikleri) ve elektrik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Karbon nanofiber takviyesinin tiim 6zelliklerde artisa neden oldugunu

bulmuslardir.

Hossain vd., (2013) E-cam lifi/polyester kompozit malzemenin termal 6zellikleri ve
interlaminar kayma dayanimi iizerine karbon nanofiber etkisini degerlendirmislerdir.
Polyester recineyi % 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 oranlarinda karbon nanofiber kullanarak
modifiye etmislerdir. interlaminar kayma dayanimi i¢in maksimum artis1 % 0.2 karbon
nanofiber oraninda elde etmislerdir. Taramal1 elektron ve optik mikroskop goriintiileri,
karbon nanofiber varliginin fiber ve matris arasinda daha iyi bir ara yiiz baglanmasi
sagladigin1 gostermistir. Taheri-Behrooz vd., (2016) karbon nanofiber (% 0.25 oraninda)
takviyeli E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerin diizlem dis1 kayma 6zelliklerini (1-3
ve 2-3 diizlemleri) incelemislerdir. Kesme hasarinin karmasik dogasindan dolayi
sonuclarin gegerliligini saglamak i¢in iki farkli kayma testi yapmislardir. Hem kisa kiris
egilme testi (1-3 diizlemi) hem de losipescu kayma testiyle (1-3 ve 2-3 diizlemi) kayma
ozelliklerini bulmuglardir. Her iki diizlemde karbon nanofiber takviyeli kompozit
malzemenin kayma dayanimi ve modiilii artmistir. Kisa kiris egilme testindeki sonuglar
lIosipescu kayma testine gore biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Epoksi igerisine agirlik¢a % 1,
2 ve 3 oranlarinda karbon nanofiber eklenerek Zhou vd., (2006a) termal ve mekanik
analiz, Zhou vd., (2014b) ¢ekme, yorulma ve kirilma toklugu testlerini yapmiglardir. Bu
analizler neticesinde optimum nanofiber oranini % 2 olarak bulmuslardir. Daha sonra %
2 karbon nanofiber igeren karbon fiber/epoksi tabakali kompozit malzemeyi
tiretmislerdir. Zhou vd., (2006a) egilme dayanimi ve modiiliiniin arttigini1 bulmuslardir.
Zhou vd., (2014b) ise kompozit malzemenin interlaminar kayma dayanimi ile basma
ozelliklerini arastirmislar ve tiim oOzelliklerde artis meydana geldigini bulmuslardir.
Taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde karbon nanofiberin koprii vazifesi yaparak
catlak acilmasini azalttigini ve bu nedenle mekanik Ozellikleri gelistirdigini

gozlemlemislerdir.

Seretis vd., (2017) farkli yogunlukta iki fiber kumas ve iki farkli dizilim kullanarak grafen
nanopargacik takviyeli tabakali kompozit malzemeleri iiretmislerdir. [07/907/07/90r
diziliminde agirlikca % 1 ile % 30 arasindaki oranlarda ve [457/0°/0°/-45 ]y diziliminde
% 1 ile % 20 arasindaki oranlarda grafen nanopargacik kullanmiglardir. E-cam lifi/epoksi
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kompozit malzemenin {i¢ nokta egilme ve ¢ekme performansini aragtirmiglardir. Her iki
kumas tipi i¢in egilme dayanimi % 5 oranma kadar artmustir. [0°/90°/0°/90 ]+ diziliminde
egilme dayanimi % 20 ve cekme dayanimi % 5 oraninda; [45°/07/0°/-45]r diziliminde ise
egilme dayanimi % 15 ve ¢ekme dayanimi % 20 oraninda maksimum performans
gostermistir. Seretis vd., (2018) grafen nanopargacik takviyeli E-cam lifi/epoksi kompozit
malzemelerin mekanik (¢ekme ve egilme) ve termal Ozellikleri iizerine post-kiir
kosullarinin (zaman ve sicaklik) etkisini aragtirmiglardir. Post-kiir zamanini 4, 8, 18 saat
ve sicakligini 50, 80, 100, 120 °C olarak belirlemislerdir. Nanokompozit malzemelerin
en iyi mekanik performansini ya diisiik sicaklik-fazla zaman ya da yiiksek sicaklik-az
zamanla bulmuslardir. Shen vd., (2013) epoksi igine agirlikga % 0.25, 0.5, 1 ve 1.5
oranlarinda grafen nanopargacik ekleyerek nanokompozit malzemenin ¢ekme ve egilme
ozelliklerini arastirmiglardir. Yapilan testlerde gekme ve egilme dayanimi % 0.25 grafen
nanopargacik iceriginde maksimum gelisme gostermistir. Bu sonug baz alinarak % 0.25
oraninda grafen nanopargacik iceren karbon fiber/epoksi tabakali kompozit malzemeyi

iiretmisler ve ¢ekme yorulmasini arastirmislardir.

Bazi arastirmalarda da iki farkli partikiil matrise eklenerek hibrit takviye durumunda
ozellikler arastirllmistir. Aurilia vd., (2011) polipropilen matris i¢ine hem nanokil
(modifiye edilmis tabakali silika) hem de kalsiyum karbonat eklemislerdir. Nanokili % 3,
5, 7 ve kalsiyum karbonat1 % 15, 22, 40, 50 oranlarinda kullanmiglardir. Bu partikiilleri
ayr1 ayr1 incelemekle birlikte, iki partikiilii belli ytizdelerde karigtirarak kombine karigim
i¢in de arastirmislardir. Ilk olarak fibersiz yapilan iiretimle ¢ekme testi yaparak Young
modiiliinii bulmuslardir. Buradan ¢ikan sonuca gore % 7 nanokil ve % 15 kalsiyum
karbonat oranini kombine yiikleme i¢in kullanmislardir. Cam fiber ve nanokil-kalsiyum
karbonat takviyeli polipropilen kompozit malzemelerin egilme ve interlaminar kayma
testlerini yapmislardir. Egilme dayanimi, modiilii ve interlaminar kayma dayanimi igin
en yliksek artiglar kombine yiiklemede meydana gelmistir. Islam vd., (2015) karbon
fiber/epoksi kompozit malzemeye % 2 montmorillonit nanokil ve % 0.3 karboksilik asitle
fonksiyonlastirilmis gok duvarli karbon nanotiip ekleyerek ii¢ nokta egilme ve diistik hizl
darbe testi yapmislardir. Ayrica dinamik mekanik analiz yaparak, cams1 ge¢is sicakligi
ve ¢esitli modiil degerlerini bulmuslardir. Nanopartikiil takviyesi karbon fiber/epoksi
kompozit malzemelerin mekanik ve termo-mekanik 6zelliklerini 6nemli o6lgiide
gelistirmistir. Egilme o6zellikleri hem kil hem de nanotiip takviyeli kompozitler igin

artmistir, ancak kilde daha yiiksek ¢cikmustir.
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Jagannathan vd., (2015) E-cam fiber/epoksi kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
lizerine mikro kaucuk ve nano silika partikiillerin etkisini arastirmiglardir. Epoksi
icerisine agirlikca % 9 kauguk mikropartikiilii ve % 10 silika nanopartikiilii ilave
etmislerdir. Interlaminar kayma dayanimi, cekme, basma ve egilme oOzelliklerini
incelemiglerdir. Testleri hem oda sicakliginda hem de 70 °C sicaklik ve % 85’den fazla
bagil nem iceren kosullarda yapmislardir. Her iki sicaklik kosulu i¢in ¢ekme dayanimi
artarken, ¢ekme modiilii azalmistir ve basma Ozellikleri etkilenmemistir. Egilme
Ozellikleri ve interlaminar kayma dayanimi ise azalmistir. Kandare vd., (2015) epoksi
icine grafen nanoparcacik, giimiis nanopartikiil ve glimiis nanotel eklemislerdir. Karbon
fiber/epoksi tabakali kompozit malzemenin termal, elektrik iletkenligi ve mekanik
ozellikleri (¢ekme, egilme ve basma) lizerine bu partikiillerin etkisini aragtirmiglardir. Bu
i¢ nanopartikiilii epoksi i¢ine ayr1 ayr1 eklemekle birlikte ikili kombinasyonlarda da
(grafen nanoparcacik/giimiis nanopartikiil ve grafen nanopargacik/giimiis nanotel)
hazirlamiglardir. Cekme dayanimi giimiis nanotel ve gekme modiilii giimiis nanopartikiil
iceren kompozit malzemede artmistir. Basma dayanimi grafen nanopargacik/giimiis
nanotel kombinasyonu ve basma modiilii giimiis nanopartikiil igeren kompozit malzeme
icin artmistir. Egilme dayanimi hem grafen nanoparcacik hem de giimiis nanopartikiil i¢in

artarken, egilme modiilii ise tiim nanopartikiillerde gelisme gostermistir.

Kobayashi ve Kitagawa (2016) recineye % 5 ve 10 oranlarinda aliimina ve silikon kauguk
ilave ederek orgii karbon fiber/vinilester kompozit malzemenin Mod I-II kirilma
toklugunu, ¢cekme ve egilme 6zelliklerini incelemislerdir. Hem aliimina hem de kauguk
iceren kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi % 5 oraninda ve ¢ekme modiili % 10
oraninda artmistir. Egilme 6zellikleri, sadece aliimina iceren malzemede % 10 ve kauguk
iceren malzemede ise % 5 oraninda optimum olarak bulunmustur. Li vd., (2014) karbon
nanotiip ve aliimina partikiilleri agirlikga % 0.5 oraninda epoksi icerisine ilave etmisler
ve orgii cam fiber/epoksi kompozit malzemelerin mekanik (interlaminar kayma dayanimi
ve egilme) ve termo-mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica sadece karbon nanotiip
ekleyerek de hibrit takviyeyle 6zellikleri karsilastirmislardir. Kompozit malzemeye hibrit
takviye yapilmast durumunda hem egilme oOzellikleri hem de interlaminar kayma
dayanimi daha fazla artmistir. Meguid ve Sun (2004) epoksi igine agirlik¢a % 1.5, 5, 7.5,
10, 12.5 ve 15 oranlarinda ayr1 ayr tek duvarli karbon nanotiip ve aliimina ekleyerek,

karbon fiber/epoksi tabakali kompozit malzemelerin ¢ekme ve kayma oOzelliklerini
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incelemislerdir. Diisiik oranlarda nanopartikiil takviyesi oOzelliklerde artisa neden

olmustur.

Tiizemen vd., (2017) agirlik¢a % 4 oraninda nanokil, % 0.3 oraninda karbon nanotiip ve
hibrit (% 4 nanokil ve % 0.3 nanotiip) takviyeli karbon/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Ug nokta egilme ve cekme testi
yapmiglardir. Ayrica eksenel c¢ekme yiikii altinda civata baglantili nanokompozit
numunelerin davraniglarini incelemislerdir. Egilme dayanimi karbon nanotiip, egilme
modiilii hibrit, ¢ekme dayanimi hibrit ve ¢ekme modiilii karbon nanotiip takviyeli
kompozit malzemede en yiiksek degerine ulasmistir. Civata baglantili numunelerin yatak
mukavemetinde maksimum artis nanokil iceriginde goriilmiistiir. Ulus vd., (2015) karbon
fiber/epoksi kompozit malzemeye boron nitrit nanopartikiil (% 0.5), karbon nanotiip (%
0.3) ve bunlarin bilesimini (% 0.3 karbon nanotiip - % 0.5 boron nitrit) eklemislerdir.
Cekme, egilme ve kayma &zelliklerini incelemislerdir. Ozelliklerde en yiiksek degerleri
karbon nanotiip-boron nitrit hibrit numunelerde elde etmislerdir. Wang vd., (2015) epoksi
icerisine 10:0, 9:1, 7:3, 5:5, 3:7, 1:9, 0:10 karisim oranlarinda ¢cok duvarli karbon
nanotiip/grafen nanopargacik ekleyerek ¢ekme ve egilme 6zelliklerini belirlemislerdir.
Optimum karisim oranini 1:9 olarak bulmuslardir. Bu karisim oranini kullanarak % 0.5,
1 ve 1.5 igeriklerinde hibrit nanopartikiil iceren karbon fiber/epoksi kompozit
malzemelerin egilme dayanimini, egilme modiiliinii, interlaminar kayma dayanimini ve
Mod I kirillma toklugunu arastirmiglardir. Egilme ve interlaminar kayma dayanimi % 1,

egilme modiilii ise % 1.5 oraninda optimum 6zellikler gostermistir.

1.2 Tezin Amaci ve Icerigi

Yapilan literatiir aragtirmasinda farkli 6zelliklere sahip nanopartikiiller kullanilarak
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine iligkin ¢alismalarin son
yillarda arttig1 goriilmistiir. Arastirmalarin  biiyiik bir kismi ¢ekme ve egilme
ozelliklerinin incelenmesine yoneliktir. Ancak c¢ekme Ozellikleri sadece takviye
dogrultusunda incelenmis olup, takviyeye dik dogrultuda ¢ekme dayanimi ve elastisite
modiiliiniin bulunmasina iligkin ¢ok az ¢aligma yapilmistir. Poisson oraninin bulunmasina
yonelik ise neredeyse higbir ¢alisma yapilmamustir. Literatiirde nanopartikiil takviyesinin
tabakalar arasi kayma mukavemetine etkisi tlizerine ise smirli sayida arastirma
bulunmustur. Ayrica az sayida aragtirmaci tarafindan kayma ozellikleri incelenmekle

birlikte ¢alismalarda genellikle +45 oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testi
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yapilarak kayma mukavemeti tespit edilmistir. V ¢entikli numuneler kullanarak yapilan
losipescu kayma test metodu ile nanopartikiil takviyeli kompozitlerin kayma
mukavemetinin belirlenmesi iizerine yapilan ¢alismalar yok denecek kadar azdir. Ayrica
yapilan c¢alismalarda nanopartikiil orani, fonksiyonlastirma, karistirma yontemi, farkli
fiber ve matrislerin kullanilmas1 gibi etkenlerden dolay1r mekanik 6zelliklerin degisimine
yonelik bulunan sonuglar birbirinden farklilik arz etmektedir. Bu nedenle arastirmalar

halen devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz tek yonli E-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzeme el yatirma ve vakum torbalama yontemiyle imal edilmistir.
Nanopartikiil olarak montmorillonit nanokil (agirlik¢a % 1, 3, 5 oranlarinda) ve
karboksilik asitle fonksiyonlastirilmis ti¢ farkli tip ¢ok duvarl karbon nanotiip (agirlikca
% 0.1, 0.3, 0.5 oranlarinda) kullanilmistir. Nanopartikiil tipi, boyutu ve oraninin kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri (¢ekme, kayma, egilme ve interlaminar 6zellikler)
tizerine etkisi aragtirllmistir. Bu c¢aligmanin 6zgiin yami farkli boyutlardaki karbon
nanotiiplerin kullanilmasidir. Epoksi matrise nanopartikiil takviyesi yapilarak kompozit
malzemenin takviye dogrultusu ve takviyeye dik dogrultuda c¢ekme mukavemeti,
elastisite modiilii, Poisson orani, diizlem i¢i kayma mukavemeti, esneklik mukavemeti ve
interlaminar kayma mukavemeti artirilmaya calisilmigtir. Hasarli numunelerin kirilma
yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ile incelenmis ve nanopartikiil takviyesinin

kompozit malzemenin hasar mekanizmalari {izerine etkisi degerlendirilmistir.
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2. TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Kompozit malzemelerin dogasi metallerden farklilik gostermektedir. Metaller, 6zellikleri
dogrultuya bagli olarak degismediginden izotropik davranis sergilemektedir. Tabakali
kompozitler ise ¢ok daha karmasik bir yapiya sahip olduklarindan, ii¢ dogrultuda
birbirinden bagimsiz ve farkl 6zellik igeren ortotropik 6zellik gdstermektedir. Ortotropik
malzemelerde ii¢ boyutlu gerilme-sekil degistirme bagintisi, genellestirilmis Hooke
kanunu ile verilmektedir (Denklem 2.1). Bu bagintinin agik gosterimi Denklem 2.2 ile

tanimlanmaktadir (Jones, 1975).

0 = CuE] (l,J = 1, 2, 3) [21]
01 Ci1 C Ci3 O 0 01,4
|(0'2 \| Ciz Gy G O 0 0 ( &2 |
{03 }= Cis Cps C33 0 0 0 ! &3 ! 22]
T3 0 0 0 C4 O 0 |1V23 '
Lfle 0 0 0 0 Ce 0O ly31}|
T12 0 0 0 0 0 Cgel V12

Denklem 2.1°de verilen Cjj rijitlik matrisi, oi gerilme tansorii ve g sekil degistirme
tansoriinii gostermektedir. Alt indislerde belirtilen 1, 2, 3 rakamlar1 koordinat sisteminin
eksenlerini belirtmektedir (Sekil 2.1). Denklem 2.2°nin tersinin alinmasiyla sekil
degistirme-gerilme bagintis1 Denklem 2.3 ile tanimlanmaktadir (Jones, 1975). Denklem
2.3’te Sij esneklik matrisini gostermektedir ve esneklik matrisi Denklem 2.4 ile
verilmektedir (Jones, 1975).

Sekil 2.1 Tek yonlii takviyeli kompozit malzeme i¢in eksenler.
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Denklem 2.4° den goriildiigli izere ortotropik malzemede Sij esneklik matrisi dokuz
bagimsiz elemanla (E1, E2, E3, Gi2, Gi3, Gzs, v12, V13, v23) tanimlanmaktadir. Ayrica
bunlara ek olarak ti¢ adet bagimli sabit (v21, v31, V32) vardir. Burada E (elastisite modiilii),
G (kayma modiilii) ve v (Poisson orani) genel olarak malzemenin mithendislik sabitleri
diye adlandirilmaktadir. Ortotropik malzemede miihendislik sabitlerinin bulunabilmesi
icin basit cekme ve kayma testleri yapilmaktadir. Asagida kompozit malzemeler icin

uygulanan testler sirasiyla anlatilmaktadir.

Kompozit malzemenin takviye dogrultusunda ve takviyeye dik dogrultuda elastisite
modill, kopma mukavemeti ve Poisson orami gibi ozelliklerini tespit etmek i¢in
belirlenen dogrultularda ¢ekme kuvveti uygulanmaktadir. Ayrica malzeme {izerine fiber
yonil ve transvers yonde yapistirilan strain-gage’ ler vasitasiyla birim sekil degistirmeler
Olgiilmektedir (Sekil 2.2). Bu testin uygulanmasinda ASTM D3039 standardi esas

alinmaktadir.

Cekme testi elastisite modiiliinlin yanisira kayma modiiliiniin bulunmasina da olanak
saglamaktadir. Bunun igin F45° oryantasyona sahip kompozit malzemelere ¢ekme

kuvveti uygulanmaktadir (ASTM D3518).
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Sekil 2.2 a) Fiber dogrultusu b) Fibere dik dogrultuda ¢ekme 6zelliklerinin

belirlenmesi (Jenkins,1998).

Kompozit malzemelerin basma mukavemeti ve modiiliiniin bulunmasi1 amaciyla 6zel
olarak tasarlanmis aparata yerlestirilen numuneye basma yiikii uygulanmaktadir. Basma
testinin yapilmasia yonelik yaygin olarak ASTM D3410 standard: kullanilmaktadir.
Sekil 2.3’de bu standart esas alinarak tasarlanan aparata numune yerlestirilmistir.

Burkulmay1 6nlemek amaciyla numunenin biiyiik kismi alt ve iist cenelerde tutturularak

¢ok az kismi agikta birakilmistir.

Sikma
vidalan
(x4)

L Altblok

Sekil 2.3 Basma aparati (ASTM D3410).
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Kompozit malzemelerde kayma mukavemetinin belirlenebilmesi i¢in burulma tiipi,
karsilikli kuvvet ciftleri, rail shear test metodu ve losipescu kayma testi gibi ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Prensip olarak ayni olan bu yontemler birbirlerinden bazi
farkliliklar gostermektedir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan ve en dogru sonug veren
yontem losipescu metodudur. Bu yontemde iki kenarina V seklinde centik agilmig
numuneye basma yiikii uygulanarak kayma mukavemeti belirlenmektedir (Sekil 2.4a).
Ayrica Sekil 2.4b’de goriildiigii gibi numunede iki ¢entik arasindaki bolgeye strain-gage

yapistirilarak kayma modiilii bulunmaktadir.

Tabakalar aras1 kayma mukavemeti, kompozit malzemelere 6zgii bir mekanik 6zelliktir.
Tabakali kompozit malzemelerde yiikiin etkisiyle interlaminar kayma gerilmeleri
meydana gelmektedir. Bu gerilmelerin etkisiyle ise ¢ok 6énemli bir hasar mekanizmasi
olan delaminasyon (tabakalarin ayrigsmasi) olusmaktadir. Bu nedenle interlaminar kayma
mukavemetinin belirlenmesi énem arz etmektedir. Interlaminar kayma mukavemetini
belirlemek icin ASTM D2344 Short Beam Shear ya da ASTM D3846 Double Notch
Shear metotlar1 kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda ASTM D2344 ii¢ nokta egme kayma
testi tercih edilmektedir (Sekil 2.5).

P
Test makinesi l
adaptiri
Alt Kavrama

Lineer rulmanl

iist kavrama
/—
e /

‘D: :\;nh \/ &'5.
PN :-‘ﬁ (
k. Avarlanabilir AT
ceneler
/
Taban plakas _/
a) b)

Sekil 2.4 a) Kayma aparat1 b) Numunede strain-gage yerlesimi (ASTM D5379).
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Yiikleme silindiri (cap1 6 mm)
Numune
rany 1&}\/ Mesnetler (cap1 3 mm)
< Mesnetler aras1 ——»
aciklik
T P2 P2 T

Numune uzunlufu ———»

Sekil 2.5 Short Beam Shear test diizenegi (ASTM D2344).

Kompozit malzemeler cesitli calisma kosullar1 igerisinde uygulanan yiikiin etkisiyle
egilmeye de maruz kalmaktadir ve egilme nedeniyle malzemede olusan gerilmelerin de
belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamada kompozit malzemenin esneklik mukavemetini
tespit etmek i¢in ASTM D790 ii¢ nokta egme ve ASTM D6272 dort nokta egme testleri
yapilmaktadir. ASTM D790 testi yontem olarak ASTM D2344 ile benzerlik
gostermektedir. Sadece silindir ¢aplari ile numune boyutlar1 degismektedir. Sekil 2.6’da

ic nokta egme test diizenegi goriilmektedir.

Yiikleme silindiri (cap1 5 mm)
Numune

Mesnetler (¢cap1 5 mm)

@ P~

l«——— Mesnetler arasi ——»-|
aciklik

T P/2 P/2 T

Numune uzunluguy ———|

Sekil 2.6 Ug nokta egme test diizenegi (ASTM D790).
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3. MATERYAL VE TEST METODLARI

3.1 E-cam lifi/Epoksi Tabakah Kompozit Malzemelerin imalati

Bu ¢alismada kullanilan tabakali kompozit plakalarin imalatlart Sivas Cumhuriyet
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Kompozit Malzeme Laboratuvari’nda
yapilmistir. Nanopartikiil katkili ve katkisiz kompozit malzemeler el yatirma ve vakum
torbalama yontemiyle elde edilmistir. Matris malzeme olarak Bisphenol A tipi F-1564
epoksi ve F-3487 sertlestirici, 100:34 kiitle oraninda karistirilmistir. Takviye elemant
olarak ise 300 gr/m? agirliginda tek yonlii takviyeli E-cam lifi kumas kullanilmistir. Séz
konusu epoksinin 25°C sicaklikta yogunlugu 1.15 g/cm? ve viskozitesi 1200-1400 mPa.s
iken, sertlestiricinin 25°C sicaklikta yogunlugu 1 g/cm?® ve viskozitesi 30-70 mPa.s’dir.

Nanopartikiil katkili kompozit malzeme imalatinda agirlik¢a % 0.1, 0.3, 0.5 oranlarinda
karboksilik asitle fonksiyonlastirilmig ¢ok duvarli karbon nanotiip ve agirlikga % 1, 3, 5
oranlarinda montmorillonit nanokil kullanilmistir. Deneylerde farkli ¢ap ve uzunluga
sahip olan {i¢ ayr1 tip karbon nanotiip incelenmistir. Cok duvarli karbon nanotiip ve
karboksilik asit (COOH) ile karbon nanotiipiin fonksiyonlastirilmasina yonelik sematik
gosterimler Sekil 3.1°de verilmistir. Ayrica {i¢ farkli tip karbon nanotiipe ait teknik
ozellikler Tablo 3.1°de gosterilmistir. Karbon nanotiip yiizeyinin kimyasal olarak
fonksiyonlastirilmasi, karbon nanotiip ve epoksi gruplart arasinda kovalent bag
olusturmaktadir (Rahman vd., 2013). Bdylece karbon nanotiiplerin topaklanma egilimi
azalmakta, matris i¢inde karbon nanotiip dagilimi kolaylasmakta ve fonksiyonlastirma
islemi nanotiip ve matris arayiizey etkilesimini giiclendirmektedir (Rahman vd., 2013).

Tablo 3.2’de ise nanokilin kimyasal bilesimi ve diger 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.1 Cok duvarli karbon nanotiip (McCrary-Dennis ve Okoli, 2012) ve karboksilik
asit (COOH) ile karbon nanotiipiin fonksiyonlastirilmasi (Rao vd., 2015).
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Tablo 3.1 Karbon nanotiiplerin teknik 6zellikleri (Url-1)

Teknik 6zellik KNT1 KNT2 KNT3
D1s ¢ap (nm) 10-20 10-20 30-50
I¢ ¢ap (nm) 5-10 5-10 5-12
Uzunluk (pum) 05-2 10-30 10-20
Saflik (%) > 95 > 95 > 95
Ozgiil yiizey alan1 (m?/g) > 200 > 200 > 60
Gergek yogunluk (g/cm?®) ~21 ~21 ~21
Y1gin yogunlugu (g/cm?®) 0.22 0.22 0.22

Tablo 3.2 Nanokilin teknik 6zellikleri (Url-1)

Partikiil Ozgiil Yigin Kimyasal
Mineral boyutu yiizey alam  yogunlugu bilesenleri
(hm - pm) (m*/g) (g/cm?) (%)
SiO2 53.28
AlxO3 20.67
LOI 14
Feo.03 6.13
Montmorillonit 1-2 50 0.5-0.7 MgO 2.82
CaO 1.71
K20 0.82
TiO; 0.63
Na20O 0.02

Uretime baslanmadan nce ilk olarak istenilen say1 ve boyuttaki kumaslar 6zel makaslarla
kesilerek hazirlanmistir. Kumas agirligi ile orantili olacak sekilde gerekli epoksi miktari
hesaplanmistir. Katkisiz kompozit malzeme iiretiminde epoksi igerisine sertlestirici
eklenerek regine sistemi olusturulmustur. Katkili kompozit malzeme imalatinda ise
belirlenen agirlik yiizdelerindeki nanopartikiiller epoksi igerisine eklenmistir. iki
kademeli olarak karistirma islemi yapilmistir. Epoksi ile nanopartikiil karigimi
baslangicta 800 rpm ve 40°C’de yarim saat manyetik karistiricida karistirilmistir (Sekil
3.2). Ardindan karisimi homojen hale getirmek amaciyla SONICS marka sonikator

kullanilarak % 25 amplitude ile yarim saat daha karistirilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2 a) Epoksi-nanotiip karisimi b) Epoksi-nanokil karisimina manyetik karigtirict
ile 6n islem yapilmasi.

Sekil 3.3 Epoksi-nanopartikiil karisiminin buz banyosunda sonikator ile karistirilmasi.

Sonikatdrle karigtirma yapilirken termokupl kullanilarak sicaklik kontrol edilmistir.
Ayrica agirt 1sinma nedeniyle beherin etrafi buzlarla desteklenmistir (Sekil 3.3). Son
olarak karisima sertlestirici eklenmis ve mekanik karistiricidda 10 dk karistirilmastir.

Boylece epoksi ile sertlestirici arasinda reaksiyon baglamustir.

Uretim igin iizerinde aliiminyum 1s1 tablasi, vakum pompasi ve elektronik donanimi olan
vakumlu 1s1 masasi adi verilen 6zel bir masa kullanilmistir (Sekil 3.4). Vakumlu 1s1
masast lzerine kalip ayirict serilerek her bir kenarindan sizdirmazlik bandi ile
yapistirtlmistir (Sekil 3.5). Ortasinda T baglantis1 yapilmis olan spiral hortum kalip
aymricinin - vakum  hattina  yakin  olan kenarma yerlestirilmistir. ilk kat kumas

yerlestirilmeden once ilgili bolgeye kayma olmamasi i¢in bir miktar regine karisimindan
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stiriilmiistiir. Daha sonra hazirlanan kumasglar sirasiyla st {iste serilmistir. Her bir kattaki

kumas serildikten sonra iizerine fir¢a vasitasiyla epoksi karisimi siirtilmiistiir (Sekil 3.6).

Sekil 3.4 Vakumlu 1s1 masasi.

Sekil 3.5 Kalip ayiric1 ve T baglantilt spiral hortumun yerlestirilmesi.
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Sekil 3.6 a) Katkisiz b) Nanotiip ¢) Nanokil karisiminin kumaslara siirtilmesi.

Son kat kumasin iizerine sirasiyla soyma kumasi, delikli naylon ve vakum battaniyesi
yerlestirilmistir (Sekil 3.7-3.9). Bu katmanlar icerisinde delikli naylon hava bosluklarinin
ve fazla recinenin vakum battaniyesine iletilmesini saglarken, vakum battaniyesi iletilen
fazla regineyi absorbe etmektedir. Ardindan son katman olan vakum naylonu her bir
kenardaki sizdirmazlik banti {izerine yapistirilmistir. Vakum esnasinda naylonun zarar
gormemesi icin karsilikli iki kenar ve son birlesme noktasinda vakum naylonun ig
tarafinda kiigiik bir alana ¢ift tarafli bant yapistirilarak fazladan bosluk birakilmistir.
Ardindan T baglantiya pompanin hortumu baglanmis ve vakum hatt1 olusturulmustur
(Sekil 3.10). Son olarak vakum pompasi ¢aligtirilmis ve malzeme tizerine 1 atmosferlik
basing uygulanarak icerisindeki hava alinmistir. Bu islemin belli bir siire tatbik
edilmesinden sonra pompa kapatilarak basing gostergesinden hava kagagi kontroli
yapilmistir. Sizdirmazlik saglandigindan emin olunduktan sonra vakumlu 1s1 masasinin
elektronik kismindan kiirleme sicakligi ve zamani ayarlanmigtir. 100°C’de 2 saat siire ile

kiirleme islemi yapilmistir. Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra malzemenin sogumasi
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beklenmis ve ardindan sokiilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Uretimi yapilan
kompozit malzemeler Adana'da bulunan WJ Germany firmasinda su jeti yontemiyle
kesilerek her bir standarda uygun test numuneleri elde edilmistir. Kesim Oncesinde
AUTOCAD programinda test numunelerinin ¢izimleri yapilarak sayisal kodlar
bulunmustur. Bilgisayar kontrollii olarak c¢alisan su jeti tezgahlarinda bu kodlar

kullanilarak {i¢ yiiz yirmi bes numune kesilmistir.

Sekil 3.7 Soyma kumaginin yerlestirilmesi.

Sekil 3.8 Delikli naylonun yerlestirilmesi.
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Sekil 3.10 Malzemenin vakum naylonu ile kapatilmasi ve olusturulan vakum hattinda
pompa vasitasiyla i¢cerideki havanin alinmasi.

3.2 Cekme Deneyi (ASTM D3039)

Nanopartikiil katkili ve katkisiz numunelerin ¢ekme testleri ASTM D3039M-14 standardi
esas alinarak yapilmistir. Bu test ile takviye dogrultusunda ¢ekme mukavemeti, elastisite
modiilii, Poisson orani ve takviyeye dik dogrultuda ¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii
bulunmustur. Takviye dogrultusunda [0°]4 oryantasyona sahip 250x15 mm
boyutlarindaki numuneler kullanilmistir (Sekil 3.11a). Takviyeye dik dogrultuda ise
[90°]s oryantasyonlu 175x25 mm boyutlarinda malzemeler incelenmistir (Sekil 3.11b).

Her iki dogrultudaki numunenin ortalama kalinlik degeri sirasiyla 1.23 ve 2.54 mm’dir.
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Fiber yoniinde test yapilirken ¢ekme cihazi ¢enelerinin numuneye olas1 hasarini 6nlemek
i¢in tab kullanilmistir. Tab, boyutlar1 56x15 mm olan [0°/90°/0°/0°/90°/0°] dizilime sahip
malzemeden imal edilmistir. Tablar 6zel bir yapistirici kullanilarak numunenin her iki

ucuna arkali-onlii olmak tizere yapistirtlmistir. Testler SHIMADZU marka iiniversal test

cihazinda yapilmistir (Sekil 3.12).

290 g . f
I * E
uh i
0 - 0° Ni
. 250 mm
175 mm
A — « e
a) b)

Sekil 3.12 Takviye dogrultusunda ve takviyeye dik dogrultuda ¢ekme testinin
yapilmasi.
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Cekme testi Oncesinde her bir numune i¢in gage bolgesindeki ii¢ ayr1 yerde kesit alani
bulunarak ortalama alan hesaplanmistir. Test esnasinda hem eksenel hem de yanal
uzamalar1 6lgmek i¢in video ekstansometre kullanilmistir. Teste baslanmadan Once
numunenin iizerine kameranin gorebilecegi sekilde iki etiket yapistirilmis ve etiketler
aras1 mesafe Ol¢lilmistiir. Test esnasinda yiike karsilik uzama miktarlar1 kaydedilmistir.
Deney numuneleri kopuncaya kadar ¢ekme islemine devam edilmistir. Testler 2 mm/dk
hiz ile gergeklestirilmistir. Hem takviye dogrultusunda hem de takviyeye dik dogrultuda

tiim testler i¢in bes tekrar yapilmstir.

Test sonuclarina gore Denklem 3.1°den fiber yoniinde ve fibere dik yonde c¢ekme
mukavemeti hesaplanmistir. Birim sekil degistirmeler ise Denklem 3.2’ye gore
belirlenmistir. Her bir numuneye ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi ¢izilmistir.
Standartta belirtildigi tizere gerilme-birim sekil degistirme egrisinin alt yarisinda olmak
kaydiyla belirlenen iki nokta arasindaki gerilme ve birim sekil degistirmelerin farki
bulunmustur. Buna gore Denklem 3.3’den E1 ve E» elastisite modiilleri hesaplanmustir.
Yine birim-gekil degistirme grafiginde belirlenen iki noktadan eksenel ve yanal yondeki

birim sekil degistirme farklar1 bulunarak Denklem 3.4’¢ gore v1> Poisson orani

bulunmustur.

_ Pmax
op = [3.1]
ot . Cekme mukavemeti, MPa

Pmax : Maksimum yiik, N

A : Ortalama kesit alani, mm?

e=06/L [3.2]
e . Birim sekil degistirme, mm/mm

0 :  Uzama ya da kisalma miktari, mm

L : Ik boy, mm

E = Ao /Ac [3.3]
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Denklem 3.3’te 6, MPa cinsinden gerilmeyi ifade etmektedir.

Ae
U1p = _A_EZ [3.4]

3.3 Kayma Deneyi (ASTM D5379)

[0°/90°]3s oryantasyona sahip plakalardan elde edilen katkisiz ve nanopartikiil katkili
numunelerle ASTM D5379M-12 standardina gore diizlem i¢i kayma testi yapilmistir.
Kayma testinden once her bir numune i¢in ¢entik hatt1 boyunca genislik ve kalinlik degeri
olgiilerek kesit alan1 hesaplanmistir. SHIMADZU marka iiniversal test cihazinda kayma
testleri gergeklestirilmistir. Bu standarda gore V ¢entikli numune losipescu aparatina
yerlestirilerek basma yiikii uygulanmistir (Sekil 3.13). Bu yontemde numunenin ¢entik
hatt1 boyunca karsilikli kuvvet ¢ifti uygulanarak kayma gerilmesi olusturulmustur. Sekil
3.14°de Ornek bir test numunesi boyutlariyla birlikte gosterilmistir. Numune kalinligt
ortalama olarak 4.23 mm’dir. Test hiz1 standarda gore 2 mm/dk olarak alinmistir. Her bir
test bes kez tekrar edilmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen maksimum yiik

degerlerine gore Denklem 3.5’ten kayma mukavemeti hesaplanmistir.

Sekil 3.13 V centikli test numunesinin losipescu aparatina yerlestirilmesi ve basma
yiikii uygulanmasi.

35



Q0°
.
12 mm 20 mm

/\—%m

- 76 mm

Sekil 3.14 V ¢entikli kayma numunesi.

S = Pnax/A [3.5]

S : Kayma mukavemeti, MPa
Pmax : Maksimum yiik, N

A : Kesit alani, mm?

3.4 Esneklik Deneyi (ASTM D790)

ASTM D790-15 standardina gore {i¢ nokta egme testleri gergeklestirilmistir. Testler
SHIMADZU marka tiniversal g¢ekme-basma test cihazinda yapilmistir. Testlere
baslamadan Once her bir numunenin genisligi ve kalinlig1 Olciilmiistiir. Mesnet
silindirlerinin merkezleri arasindaki mesafenin numune kalinligina orani1 16 olarak
alinmistir. Deneylerde kullanilan 13x100 mm dikddrtgen kesitli [0°/90°]3s oryantasyona
sahip numunelerin ortama kalinlik degeri 4.2 mm’dir. Numuneler kompozit malzemeler
icin Ozel olarak tasarlanmis {i¢ nokta egme aparatinin mesnet silindirleri {izerine
yerlestirilerek orta noktadan basma yiikii uygulanmistir (Sekil 3.15). Yiikleme baslig ve
mesnetlerin silindir ¢aplar1 5 mm’dir (Bkz. Sekil 2.6). Test numunesinin dis yiizeyindeki
maksimum birim sekil degistirme 0.05 mm/mm’ye ulastiinda ya da numune kirildiginda
test sonlandirilmstir. Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozitlerin tiim testleri i¢in bes

tekrar yapilmistir.
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FIING JOINT CAP, 1006

Sekil 3.15 Ug nokta egme testinin yapilmast.

Test hizt Denklem 3.6’ya gore belirlenmis ve 1.83 mm/dk olarak alimmistir. Test
esnasinda maksimum yiikler bulunarak, Denklem 3.7°ye gore esneklik mukavemeti

hesaplanmustir.

R =Zs?/6t [3.6]

R : Test hizi, mm/dk

S . Mesnet silindirlerinin merkezleri arasindaki mesafe, mm

t : Numune kalinligi, mm

Z : Dagyiizdeki liflerin sekil degistirme orant, 0.01 mm/mm/dk

0r = 3BpaxS/2wt? [3.7]
of . Esneklik mukavemeti, MPa

Pmax : Maksimum kuvvet, N
W : Numune genisligi, mm
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3.5 Tabakalar Aras1 Kayma Mukavemeti Deneyi (ASTM D2344)

[0°/90°]3s dizilimli malzemelerin tabakalar arasi kayma mukavemeti testleri ASTM
D2344 M-13 standardina gore yapilmistir. Yapilacak testler oncesinde numunenin orta
noktasinda genislik ve kalinlik degerleri 6lciilmiistiir. Mesnet silindirlerinin merkezleri
arasindaki mesafenin numune kalinligina oran1 5 olarak alinmigtir. Testlerde 40x8 mm
boyutlarinda dikdortgen kesitli numuneler kullanilmistir. Numunelerin ortalama kalinlik

degeri 4.2 mm’dir. Yiikleme baslig1 ve mesnet silindirlerinin ¢api sirasiyla 6 ve 3 mm’dir

(Sekil 2.5).

Test numunesi Sekil 3.16’da goriilen aparata yerlestirilmis ve SHIMADZU marka
tiniversal test cihazinda basma yiikiine maruz birakilmistir. Testlere yiikte % 30 dan fazla
diisme oluncaya ya da numune kirilincaya kadar devam edilmistir. Test hiz1 standarda

gore 1 mm/dk olarak alinmistir. Testlerde bes tekrar yapilmistir.

Pmax
Ogsps = 0.75 x E. 4 [3.8]

Denklem 3.8’de osbs tabakalar aras1 kayma mukavemeti olmak iizere Pmax maksimum yiik,

W numune genisligi ve t numune kalinligin1 géstermektedir.

Sekil 3.16 Tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyinin yapilmasi.
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3.6 Kirllma Yiizeylerinin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Hasarli numunelerin igyap: incelemeleri Sivas Cumhuriyet Universitesi Ileri Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde bulunan TESCAN MIRA3 adli SEM (Scanning
Electron Microscope) cihaziyla yapilmistir (Sekil 3.17). Cekme, kayma, esneklik ve
tabakalar aras1 kayma mukavemeti testlerinde kullanilan numunelerin (katkisiz, karbon
nanotiip ve nanokil igeren) taramali elektron mikroskobu ile kirilma yiizeyleri
arastirilmistir. Numuneler hasar bdlgesinin sag ve sol tarafinda 1’er cm birakilarak kesme
cihazinda kesilmis ve ardindan numune yiizeyi temizlenmistir. Daha sonra numuneler
metal bir plakanin tizerine konularak karsilikli iki kenardan vidalarla tutturulmustur.
Numune yiizeyini iletken hale getirmek i¢in Au-Pd (altin-paladyum) tabakas ile kaplama
yapilmstir. Son olarak numunelerin bulundugu plaka cihazin doénel tablasina

yerlestirilmis ve i¢yap1 arastirilmistir.

Sekil 3.17 a) Au-Pd kaplama iinitesi b) Taramali elektron mikroskobu.
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4. SONUCLAR

4.1 Parametreler

Bu ¢alismada tek yonlii fiber takviyeli E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
fiber dogrultusunda ¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii, Poisson orani ve fibere dik
dogrultuda ¢ekme mukavemeti, elastisite modilii arastirilmigtir. Ayrica kayma
mukavemeti, esneklik mukavemeti ve tabakalar aras1 kayma mukavemeti gibi mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Kompozit malzemenin matris elemana bagl Ozelliklerini
tyilestirebilmek amaciyla epoksi igerisine nanopartikiil takviyesi yapilmistir. Bu amagla
montmorillonit nanokil ve karboksilik asitle (COOH) fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarl
karbon nanotiip kullanilmistir. Fiber yoniinde ve fibere dik dogrultuda ¢ekme testleri igin
bes tekrar yapilmistir. Esneklik ve kayma mukavemetleri i¢in deneyler bes kez tekrar

edilmistir. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti testleri igin ise yine bes tekrar yapilmustir.

Agirlikca % 1, 3 ve 5 oranlarinda nanokil epoksi igerisine katilarak farkli nanokil
oranlarinin kompozit malzemenin mekanik 06zellikleri {izerine etkisi arastirilmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda matris igerisine agirlikca % 1 - 10 arasinda nanokil
takviyesi yapilmistir (Bozkurt vd., 2007; Chandradass vd., 2008; Kanny ve Mohan, 2014;
Mahesh vd., 2012; Tsai ve Wu, 2008).

Cap ve uzunluk bakimindan farkli 6zelliklere sahip ii¢ ayr1 ¢ok duvarli karbon nanotiip
kullanmilmistir. Karbon nanotiipler karboksilik asit (COOH) ile kimyasal olarak
fonksiyonlastirilmistir. KNT1 adli karbon nanotiip 10-20 nm dis ¢ap, 5-10 nm i¢ ¢ap, 0.5-
2 um uzunluga sahiptir. KNT2 adli karbon nanotiip 10-20 nm dis ¢ap, 5-10 nm i¢ cap,
10-30 um uzunluk ve KNT3 adli karbon nanotiip ise 30-50 nm dis ¢ap, 5-12 nm i¢ ¢ap,
10-20 pm uzunluga sahiptir. Her bir nanotiip i¢in % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlar1 incelenmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda ise matris igerisindeki nanotiip igerigi agirlik¢a % 0.1 -
1 arasinda degismektedir (Davis vd., 2010; Hossain vd., 2015; Rahman vd., 2013; Rao
vd., 2015; Shen vd., 2014).

Tabakali kompozit malzemenin mekanik oOzelliklerini arastirmak i¢in kullanilan
nanopartikiiller ve yapilan testler Tablo 4.1°de gosterilmistir. Burada nanotiip uzunlugu
etkisini incelemek amaciyla KNT1 ve KNT2 adli karbon nanotiipler kullanilmistir.
Ayrica cap etkisini arastirmak i¢cin KNT2 ve KNT3 adli karbon nanotiipler incelenmistir.
Toplamda {i¢ yiiz yirmi bes test yapilmstir.
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Tablo 4.1 Mekanik testler ve kullanilan parametreler.

Katla Nl Karbon nanotiip

atkisiz anoxi Agirhikea % 0.1, 0.3, 0.5)

Deney Ad1 . o . o (Agirlikea % 0.1, 0.3, 0.
(Agirhikca % 0) (Agirhikea % 1, 3, 5) KNTL KNT2 KNT3

Fiber dogrultusunda

cekme testi (adet) > 15 15 15 15
Fibere dik dogrultuda

cekme testi (adet) > 15 15 15 15
Kayma testi (adet) 5 15 15 15 15
Esneklik testi (adet) 5 15 15 15 15
Tabakalar arasi kayma

mukavemeti testi (adet) > 15 15 5 15
Toplam test sayist 25 75 75 75 75

4.2 Cekme Testleri

4.2.1 Takviye dogrultusunda cekme testleri

Bu calismada tek yonli lif takviyeli [0]4+ oryantasyona sahip kompozit malzemeler
kullanilmistir. ASTM D3039 standard: esas alinarak takviye dogrultusunda ¢gekme testleri
gerceklestirilmistir. Katkisiz ve nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme
testleri bes kez tekrar edilmis ve sonuglarin ortalamasi alinarak standart sapmalari
belirlenmistir. Takviye dogrultusunda ¢ekme testleri sonucunda ¢ekme mukavemeti,

elastisite modiilii ve Poisson orani bulunmustur.

4.2.1.1 Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin takviye
dogrultusunda ¢ekme davranisi

Katkisiz numunelerin takviye dogrultusunda c¢ekme deneyi sonuglari Tablo 4.2°de
goriilmektedir. Sekil 4.1°de ise katkisiz kompozit malzemeye ait gerilme-birim sekil

degistirme grafigi verilmektedir.

Tablo 4.2 Katkisiz kompozit malzemenin takviye dogrultusunda ¢ekme 6zellikleri.

Deney No Ortalamaalan Maksimum yiitk Cekme mukavemeti Elastisite modiilii ~ Poisson oram

(mm?) (N) (MPa) (GPa)
1 16.55 11011.60 665.35 33.83
2 17.79 10277.40 577.71 32.47
3 16.66 11683.90 701.31 31.98 0.24
4 16.41 10797.00 657.95 34.48
5 16.34 11360.00 695.23 33.35
Ortalama 659.51 33.22
Standart sapma 49,37 1.01
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Sekil 4.1 Katkisiz kompozit malzemenin takviye dogrultusunda gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.

4.2.1.2 KNT1 karbon naneotiip katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemenin takviye dogrultusunda ¢cekme davranisi

KNT1 karbon nanotiip katkili numunelerin takviye dogrultusunda yapilan ¢cekme deneyi
sonuglar1 Tablo 4.3°de goriilmektedir. Tablo 4.3’e bakilacak olursa oran arttik¢a ¢gekme
mukavemeti azalmigtir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda
cekme mukavemetinde sirasiyla % 8.81, 8.82 ve 15.02 diisiis meydana gelmistir. % 0.1
ve % 0.3 oranlarinda ¢cekme mukavemeti neredeyse ayni oranda azalmakla birlikte % 0.5
oraninda kayda deger bicimde diismiistiir. Elastisite modiilii ise her bir oran ig¢in
azalmistir. Ancak en biiyiik azalma % 0.1 oraninda meydana gelmistir ve % 0.3 ve % 0.5
oranlarinda hemen hemen ayni seviyede azalma olmustur. Katkisiz numuneye gore %
0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda elastisite modiilii sirastyla % 7.38, 3.49 ve 3.70 diismiistiir.
Poisson orani ise her iki 6zelligin disinda farkli bir davranis sergileyerek artma egilimi
gostermistir. Katkisiz numuneye gore % 0.1 oraninda sabit kalmistir. % 0.3 ve 0.5
oranlarinda ise sirasiyla % 4.17 ve 12.5 artmistir. Poisson orani i¢in maksimum artis %

0.5 oraninda saglanmigtir.

Sekil 4.2°de 1se KNT1 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani i¢in
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri kargilastirmali olarak goriilmektedir. Segilen test
orneklerine goére oran artigiyla birlikte malzemenin tasiyabildigi yiikk azalmis ve

dolayisiyla gerilme de azalmistir. KNT1 adli karbon nanotiiptin her bir oranin1 temsil

42



eden egriler, yaklasik 400 MPa degerine kadar neredeyse c¢akisiktir. Birim sekil
degistirmeler acisindan bakildiginda ise en fazla uzama % 0.3 oraninda ve en az uzama

ise % 0.5 oraninda meydana gelmistir.

Sekil 4.3’te katkisiz ve KNT1 katkili kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucunda
kirllma yiizeyine ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Her
ikisinde de kirilan fiberler ile epoksi pargaciklari net goriilmekte ve Kirilma yiizeyleri
birbirine benzemektedir. KNT1 adli karbon nanotiip iceren kompozit malzemede kirilan
fiberlerin bir kisminda daha temiz bir siyrilma mevcuttur. Karbon nanotiip katkili
kompozit malzeme igin fiber-matris arayiiz yapismasinin gelismedigi ve yiik transferinin

azaldig1 soylenebilir.

Tablo 4.3 KNT1 katkili kompozit malzemelerin takviye dogrultusunda ¢ekme
ozellikleri.

Numune Deney Ortalamaalan Maksimum yiik Cekme mukavemeti Elastisite modiilii ~ Poisson oram

Adi No (mm? (N) (MPa) (GPa)
1 17.69 11238.00 635.27 32.44
2 18.13 10162.70 560.55 30.30
*(,(A)NOT ! 3 17.96 10462.30 582,53 20,64 0.24
4 17.87 10514.70 588.40 31.04
5 17.96 11502.60 640.46 30.42
Ortalama 601.44 30.77
Standart sapma 34.88 1.06
1 18.05 10733.10 594.63 30.07
2 18.25 11179.30 612.56 32.50
’[,(/ONOT é 3 16.91 10422.60 616.36 3174 0.25
4 17.98 10882.50 605.26 32.45
5 17.47 10092.80 577.72 33.52
Ortalama 601.31 32.06
Standart sapma 15.57 1.28
1 17.34 10162.70 586.08 31.50
2 17.24 10605.40 615.16 33.95
’[,(/ONOT é 3 17.77 9422.30 530.24 3057 0.27
4 17.75 9582.50 539.86 31.82
5 18.02 9568.07 530.97 32.10
Ortalama 560.46 31.99
Standart sapma 38.26 1.24
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Sekil 4.2 Agirlikca farkli oranlardaki KNT1 katkili kompozit malzemelerin takviye
dogrultusunda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.

» : s irr ) 5 i E # 8
=+ i A = sl | fie i 5T i
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.01 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 12.05 mm MIRA3 TESCAN
View field: 415 pm Bl: 14.00 View field: 410 pm BI: 14.00 100 pm

SEM MAG: 500 x Det: SE SEM MAG: 507 x Det: SE Performance in nanospace

a) b)
Sekil 4.3 a) Katkisiz b) KNT1 katkili (% 0.1 oran1) kompozit malzeme igin taramali
elektron mikroskobu goriintiileri.

4.2.1.3 KNT2 karbon nanotiip katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemenin takviye dogrultusunda ¢cekme davranisi

KNT?2 karbon nanotiip katkili numunelerin takviye dogrultusunda yapilan ¢ekme deneyi

sonuglar1 Tablo 4.4’de goriilmektedir. Tablo 4.4 incelendiginde katkisiz numune

degerlerine gore cekme mukavemeti azalmistir. Cekme mukavemetinde en biiyiik azalma

% 0.1 oraninda goriilmiistiir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5

oranlarinda ¢ekme mukavemetinde sirasiyla % 11.90, 5.07 ve 6.17 azalma meydana
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gelmisgtir. Elastisite modiilii ise % 0.1 orant i¢in % 1.69 azalmis, % 0.3 oraninda % 16.01
artmis ve % 0.5 oraninda % 6.26 olarak tekrar azalmistir. Poisson orani ise tiim oranlar
icin artmakla birlikte maksimum artis % 0.5 oraninda goriilmiistiir. Katkisiz numuneye

gore % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda sirastyla % 4.17, 12.5 ve 16.67 artmustir.

Sekil 4.4’de ise KNT2 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani i¢in
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri goriilmektedir. Segilen test drneklerine gére %
0.1 oraninda diger oranlara gore malzemenin tasiyabildigi maksimum yiik oldukga
azalmis ve dolayisiyla gerilme de azalmistir. Diger iki oran i¢in malzeme yaklasik olarak
aynt miktarda ylk tasmmistir. Her ii¢ oran icin egri karakteristikleri birbirine
benzemektedir. Ayrica % 0.1 ve 0.3 oranlarinda neredeyse ayn1 miktarda uzama olurken,

en fazla uzama % 0.5 oraninda meydana gelmistir.

Tablo 4.4 KNT2 katkili kompozit malzemelerin takviye dogrultusunda ¢ekme
ozellikleri.

Numune Deney Ortalamaalan Maksimum yiik Cekme mukavemeti Elastisite modiili ~ Poisson oram

Adi No (mm? (N) (MPa) (GPa)
1 18.17 9974.21 548.94 32.57
2 17.98 10797.90 600.55 33.43
*(,(A)NOT f 3 18.02 10967.40 608.62 3477 0.25
4 18.41 10548.90 573.00 31.09
5 18.79 10787.20 574.09 31.44
Ortalama 581.04 32.66
Standart sapma 23.90 1.50
1 17.55 10583.70 603.06 38.97
2 17.56 10705.10 609.63 39.11
o § 3 18.45 11539.50 625.45 38.87 0.27
4 17.94 11615.30 647.45 38.49
5 18.43 11880.20 644.61 37.28
Ortalama 626.04 38.54
Standart sapma 20.01 0.74
1 17.92 11247.10 627.63 30.03
2 17.98 11328.10 630.04 29.55
’[,(/ONOT g 3 17.88 1154850 645.89 3267 0.28
4 17.89 10484.50 586.05 30.19
5 17.73 10720.20 604.64 33.28
Ortalama 618.85 31.14
Standart sapma 23.51 1.70
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Sekil 4.4 Agirlikca farkli oranlardaki KNT2 katkili kompozit malzemelerin takviye
dogrultusunda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.

: b : : i il ; L
SEM HV: 20.0 kV SEM HV: 20.0 kV WD: 11.16 mm I
View field: 207 pm BI: 14.00 50 pm

View field: 208 pm BI: 14.00
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.5 a) Katkisiz b) KNT2 katkili (% 0.3 oran1) kompozit malzeme igin taramali
elektron mikroskobu goriintiileri.

Sekil 4.5°de katkisiz ve KNT2 katkili kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucunda
kirilma sekline ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Her iki
numunede fiber kirilmalar1 birbirine benzemektedir. Ayrica Sekil 4.6’da KNT2 adli
karbon nanotiip iceren kompozit malzemeye ait nanotiip dagilimi verilmistir. Burada
nanotiip dagilimmin uniform olmadigi ve topaklanmalarin olustugu bdlgeler
goriilmektedir. Bu topaklanmalar karbon nanotiip etkisini sinirlayarak ¢gekme dayanimini
azaltici etki yaratmustir.
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X SEM HV: 20.0 WO 1A7mm |
leld: 41.5 ym : 14.0 m View field: 20.8 ym BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx ot: erformance In nanospace SEM MAG: 10.00 kx Dot: SE

Sekil 4.6 KNT2 katkil1 (% 0.3 oran1) kompozit malzeme i¢in nanotiip dagilimini i¢eren
taramali elektron mikroskobu goriintiileri.

4.2.1.4 KNT3 karbon nanotiip katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemenin takviye dogrultusunda cekme davranisi

KNTS3 karbon nanotiip katkili numunelerin takviye dogrultusunda yapilan ¢cekme deneyi
sonuglar1 Tablo 4.5’de goriilmektedir. Tablo 4.5’e gore katkisiz numuneye gore her bir
oranda ¢cekme mukavemeti azalmistir. Maksimum azalma % 0.5 oraninda meydana
gelmistir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda ¢ekme
mukavemetinde sirasiyla % 9.96, 8.56 ve 22.05 diisiis meydana gelmistir. Elastisite
modiili ise katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda sirasiyla %
5.36, 3.70 ve 8.25 azalmistir. Poisson orani ise her bir oran i¢in artmustir. % 0.1 ve 0.5
oranlarinda ayni artis (% 12.5) meydana gelirken, % 0.3 oraninda maksimum artis (%

16.67) olmustur.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, Garg vd., (2015) E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemeye fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek c¢ekme
dayaniminin % 15 ve elastisite modiiliiniin % 14 azaldigin1 bulmuslardir. Jia vd., (2013)
cam fiber/epoksi igerisine fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek
¢ekme dayanimini % 9.3 ve elastisite modiiliinii % 8.5 artirmislardir. Khosravi ve Eslami-
Farsani (2015) bazalt fiber/epoksi kompozit malzemelere fonksiyonlastirilmis cok
duvarl karbon nanotiip ekleyerek ¢ekme dayanimin1 % 12 ve Young modiiliinii % 21
artirmiglardir.  Kim vd., (2012) karbon fiber/epoksi kompozit malzemeye
fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ilave ederek ¢cekme mukavemetinin % 3

ve modiiliin % 8 arttigin1 tespit etmislerdir. Rahman vd., (2015) E-cam lifi/epoksi
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kompozit malzemeye fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek ¢cekme
dayanimini % 21 ve elastisite modiiliinii % 18 artirmislardir. Sharma ve Shukla (2014)
fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotlip igeren karbon fiber/epoksi tabakali
kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti ve Young modiiliiniin sirasiyla % 52 ve % 49

arttigini, Poisson oraninin ise degismeden sabit kaldigini bulmuslardir.

Sekil 4.7°de ise KNT3 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani i¢in
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri karsilastirmali olarak goriilmektedir. Segilen test
orneklerine gore maksimum yiikii % 0.3 oranini igeren kompozit malzeme tasirken,
minimum yiikii % 0.5 oranina sahip kompozit malzeme tagimistir. Dogrularin egimleri
incelendiginde, her bir oran i¢in egimler hemen hemen aynm kalmistir. % 0.1 ve 0.3
oranlarinda ayn1 miktarda uzama olurken, % 0.5 oraninda daha az uzama meydana

gelmistir.

Tablo 4.5 KNT3 katkili kompozit malzemelerin takviye dogrultusunda ¢ekme
ozellikleri.

Numune Deney Ortalamaalan  Maksimum yiik Cekme mukavemeti Elastisite modiilii Poisson oram

Adi No (mm? (N) (MPa) (GPa)
1 17.66 10717.40 606.87 30.03
2 17.89 10690.90 597.59 30.02
’;)NOT 3 3 17.87 10376.40 580.66 33.25 0.27
4 17.60 10346.40 587.86 31.48
5 18.01 10734.50 596.03 32.42
Ortalama 593.80 31.44
Standart sapma 9.98 1.44
1 17.63 10343.20 586.68 31.20
2 17.71 10323.10 582.90 31.95
’;)NOT 3? 3 17.66 11187.30 633.48 32.80 0.28
4 18.03 11413.60 633.03 32.28
5 17.82 10322.80 579.28 31.71
Ortalama 603.07 31.99
Standart sapma 27.68 0.60
1 18.84 9636.05 511.47 29.68
2 18.51 9659.23 521.84 30.48
KNT3
% 0.5 3 18.51 9655.38 521.63 32.36 0.27
4 18.46 9595.12 519.78 30.04
5 18.71 9276.01 495.78 29.84
Ortalama 514.10 30.48
Standart sapma 11.08 1.09
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Sekil 4.7 Agirlikca farkli oranlardaki KNT3 katkili kompozit malzemelerin takviye
dogrultusunda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.

; 7
M4 A
w e 1% 2 = 3 { L 1 .5 i
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.01 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 11.61 mm i MIRA3 TESCAN

View field: 415 pm Bl: 14.00 View field: 415 pm BI: 14.00 100 pm
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace

a) b)
Sekil 4.8 a) Katkisiz b) % 0.3 oraninda KNT3 i¢eren kompozit malzeme igin taramali
elektron mikroskobu gériintiileri.

Sekil 4.8’de katkisiz ve KNT3 katkili numunenin ¢ekme testi sonucunda kopma haline
ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Katkisiz numune ile
karsilagtirildiginda her iki kirilma yiizeyi birbirleriyle benzerlik géstermistir. Cekme yiikii
esnasinda KNT3 katkili kompozit malzemede kopan fiberlerin daha piiriizsiiz bir yiizeyi
oldugu ve fiberlerin matristen kolayca siyrildig1 goriilmektedir. Bu nedenle fiber-matris

arayliz baglanmasinin zayif oldugu diistiniilmektedir.
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4.2.1.5 Nanokil katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin takviye
dogrultusunda ¢ekme davranisi

Nanokil katkili numunelerin takviye dogrultusunda yapilan ¢ekme deneyi sonuglari Tablo
4.6’de goriilmektedir. Tablo 4.6 incelendiginde her bir oran i¢in ¢ekme mukavemeti
azalmistir. Cekme mukavemetinde maksimum azalma % 0.5 oraninda goriilmistiir.
Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 1, 3 ve 5 oranlarinda ¢ekme mukavemetinde
strastyla % 16.51, 12.59 ve 24.70 azalma meydana gelmistir. Nanokil katkili kompozit
malzemelerin elastisite modiili ise oran arttik¢a azalmustir. Elastisite modiilii katkisiz
numuneye gore % 1, 3 ve 5 oranlarinda sirasiyla % 2.98, 5.72 ve 17.43 diigmiistiir.
Nanokil katkili kompozit malzemelerin Poisson orani ise her bir oran igin artmistir.
Katkis1z numune baz alindiginda % 0.1 oraninda % 12.5, % 0.3 ve 0.5 oranlarinda ise

ayni1 miktarda (% 16.67) artmistir.

Literatiirde Bozkurt vd., (2007) E-cam lifi/epoksi ve Chandradass vd., (2008) E-cam
lifi/vinilester tabakali kompozit malzemeye montmorillonit nanokil ekleyerek ¢cekme
dayanimi ve modiiliiniin belli bir orana kadar sabit kaldigin1 ve daha sonra azaldigini
bulmuslardir. Kanny ve Mohan (2014) nanokil takviyeli E-cam lifi/epoksi kompozit
malzemenin ¢ekme dayanimini % 9 ve elastisite modiiliinii % 21 artirmiglardir. Karippal
vd., (2011) cam fiber/epoksi tabakali kompozit malzemeye nanokil ilave ederek ¢ekme
mukavemetinin % 30 ve Young modiiliiniin % 38 iyilestigini bulmuslardir. Tsai vd.,
(2008) nanokil takviyeli E-cam fiber/epoksi kompozit malzemenin ¢ekme dayaniminin

% 12.17 azaldigin, elastisite modiiliiniin ise % 5.93 arttigini tespit etmislerdir.

Sekil 4.9°da ise nanokil katkili kompozit malzemenin her bir orani igin gerilme-birim
sekil degistirme grafikleri goriilmektedir. Segilen test Orneklerine goére % 1 ve 3
oranlarinda kompozit malzeme neredeyse ayn1 miktarda maksimum ytik tagimistir. % 5
oraninda ise malzemenin tastyabildigi yiik olduk¢a azalmistir. Ayrica tiim oranlar i¢in

neredeyse ayni miktarda uzamalar meydana gelmistir.

Sekil 4.10°da katkisiz ve nanokil katkili kompozit malzemelerin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Her iki numune i¢in kirilma yiizeyleri birbirinden
farklilik gostermektedir. Nanokilin nem tutmasi nedeniyle polimerle karigimi esnasinda
tam bir dagilim saglanamadigi, matrise oldukga yiiksek oranlarda nanokil eklenmesinin
viskozite artigina neden oldugu ve malzemede hasarin daha biiyiikk oldugu

distiniilmektedir.
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Tablo 4.6 Nanokil katkili kompozit malzemelerin takviye dogrultusunda ¢ekme
ozellikleri.

Numune Deney Ortalamaalan  Maksimum yiik Cekme mukavemeti  Elastisite modiilii ~ Poisson oram

Adi No (mm?) (N) (MPa) (GPa)
1 17.87 9902.08 554.12 34.02
) 2 17.95 9538.67 531.40 31.12
N"j‘,/’;olk" 3 17.55 9470.43 539.63 31.07 0.27
4 17.70 10279.70 580.77 31.89
5 17.73 9702.29 547.22 33.04
Ortalama 550.63 32.23
Standart sapma 18.86 1.28
1 19.18 10382.80 541.33 30.67
) 2 18.90 12038.40 636.95 31.76
Ni/’;"gk" 3 19.00 10621.20 559.01 29.02 0.28
4 18.78 11058.00 588.82 32.74
5 18.80 10455.70 556.15 32.4
Ortalama 576.45 31.32
Standart sapma 37.96 151
1 21.84 10770.50 493.15 27.79
2 22.77 11448.50 502.79 28.26
Nanokil
%5 3 23.16 11304.50 488.10 26.38 0.28
4 21.89 10535.40 481.29 26.14
5 23.03 11921.30 517.64 28.58
Ortalama 496.59 27.43
Standart sapma 14.14 1.11
NANOKIL
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2 400
@ % 1
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Birim sekil degistirme

Sekil 4.9 Agirlikga farkli oranlardaki nanokil katkili kompozit malzemelerin takviye
dogrultusunda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.
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View field: 415 pm BI: 14.00 100 pm
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace

MIRA3 TESCAI

a) b)
Sekil 4.10 a) Katkisiz b) Nanokil katkili (% 3 orani) kompozit malzeme igin taramali
elektron mikroskobu gériintiileri.

4.2.1.6 Nanopartikiil katkih kompozit malzemelerin takviye dogrultusunda cekme
mukavemetlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.11°de katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin en iyi 6zellikleri
gOsteren oranlarina ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri goriilmektedir. Katkisiz
numune baz alindiginda hem karbon nanotiip (KNT1, KNT2 ve KNT3) hem de nanokil
takviyesi kompozit malzemenin mukavemetini azaltmistir. Katkisiz numune hem gerilme
hem de birim sekil degistirme agisindan nanopartikiil takviyeli numunelere gore
maksimum Ozellikler gostermistir. Sekil 4.12°de ise katkisiz ve en iyi 6zellikleri gdsteren
oranlara sahip tiim nanopartikiiller siitun grafik olarak verilmistir. Sekil 4.12’ye gore tiim
nanopartikiil tipleri i¢in ¢ekme mukavemeti azalmistir. Minimum azalma KNT2 adh
karbon nanotiip (% 0.3 oraninda) ve maksimum azalma ise nanokil (% 3 oraninda) i¢eren
kompozit malzemede goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore matrise nanopartikiil (hem
karbon nanotiip hem de nanokil) ilavesinin takviye dogrultusunda ¢ekme mukavemetine
negatif yonde etkisi oldugu tespit edilmistir. Takviye dogrultusunda yapilan ¢ekme
testlerinden c¢ikan sonuglar anlamlidir. Ciinkii takviye dogrultusunda c¢ekme
Ozelliklerinde fiber baskindir. Bu ¢alismada ise matris igerisine nanopartikiil takviyesi
yapilarak matrisin Ozellikleri ve fiber-matris arayiiz yapismasi iyilestirilmeye
calisilmigtir. Sonug olarak takviye dogrultusunda ¢ekme testi sirasinda fiberleri birarada

tutan matrisin nanopartikiille takviye edilmesi mukavemetin diismesine neden olmustur.
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Sekil 4.11 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin takviye
dogrultusunda gerilme birim sekil degistirme grafikleri.
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Sekil 4.12 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin takviye
dogrultusunda ¢ekme mukavemetlerinin karsilastirilmasi.

4.2.1.7 Nanopartikiil katkih kompozit malzemelerin takviye dogrultusunda
elastisite modiillerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.13°de katkisiz ve nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin elastisite
modiiller1 goriilmektedir. Sekilde verilen her bir nanopartikiil takviye dogrultusunda

cekme testi sonucuna gore en iyi ¢ikan orani ile temsil edilmistir. Elastisite modiili,
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KNT?2 adli karbon nanotiip hari¢ diger nanopartikiiller i¢in azalmigtir. KNT2 adli karbon
nanotiipte kayda deger bir artis meydana gelmistir. KNT1, KNT3 adli karbon nanotiipler
ve nanokil i¢in degerler birbirine ¢ok yakindir ve katkisiza gore olduk¢a az miktarda
diismiistiir. Elastisite modiilii bir malzemenin rijitliginin gostergesidir ve matrise
karbon nanotiip igeren kompozit malzemede (% 0.3 oraninda) rijitlikte artisa neden

olmustur. KNT2 adli karbon nanotiip, ¢api kiigiik ve boyu uzun olandir.

4.2.1.8 Nanopartikiil katkih kompozit malzemelerin takviye dogrultusunda major
Poisson oranlarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.14’de katkisiz ve nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin major Poisson
oranlar1 goriilmektedir. Her bir nanopartikiil i¢in takviye dogrultusunda c¢ekme testi
sonucunda en biiylik ¢ikan oranlar ele alinmistir. Katkisiz numuneye gore tiim
nanopartikiiller i¢in Poisson orani artmistir. Bu artis KNT2, KNT3 ve nanokil i¢eren
kompozit malzemelerde ayniyken, KNT1 i¢in biraz daha azdir. Poisson orani ¢ekme testi
esnasinda malzemedeki yanal sekil degistirmenin eksenel sekil degistirmeye oranini ifade
etmektedir. Sonuglara gore ¢ekme yiikii esnasinda malzemede yanal deformasyonlar
daha fazla artmistir ve nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin Poisson oraninda

artis saglanmistir.

N
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o o
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w
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N
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Katkisiz  KNT1 %0.3 KNT2 %0.3 KNT3 %0.3 Nanokil %1
Nanopartikiil tipi

Sekil 4.13 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin takviye
dogrultusunda elastisite modiillerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.14 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin takviye
dogrultusunda Poisson oranlarinin karsilastirilmasi.

4.2.2 Takviyeye dik dogrultuda cekme testleri

Bu calismada tek yonlii lif takviyeli [90]s oryantasyona sahip kompozit malzemeler
kullanilmistir. ASTM D3039 standardi esas alinarak takviyeye dik dogrultuda ¢gekme testi
gerceklestirilmistir. Katkisiz ve nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin deneyleri
bes kez tekrar edilmis ve bunlarin ortalamasi alinarak standart sapmalar1 belirlenmistir.
Nanopartikiil olarak farkli ¢ap ve uzunluga sahip olan ii¢ farkli tip karbon nanotiip ve
montmorillonit nanokil incelenmistir. Takviyeye dik dogrultuda c¢ekme testleri

sonucunda ¢gekme mukavemeti ve elastisite modiilii bulunmustur.
4.2.2.1 Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin takviyeye dik
dogrultuda ¢ekme davranisi

Katkisiz numunelerin takviyeye dik dogrultuda ¢ekme deneyi sonuglari Tablo 4.7°de
goriilmektedir. Sekil 4.15°de ise katkisiz kompozit malzemeye ait gerilme-birim sekil

degistirme grafigi gortilmektedir.
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Tablo 4.7 Katkisiz kompozit malzemenin takviyeye dik dogrultuda ¢cekme 6zellikleri.

Deney No Ortalamaalan  Maksimum yiilk  Cekme mukavemeti Elastisite modiilii

(mm?) (N) (MPa) (GPa)
1 60.96 4807.15 78.86 7.42
2 60.37 4950.14 82.00 7.72
3 60.26 5230.08 86.79 7.40
4 60.18 5643.61 93.78 8.08
5 60.66 5044.06 83.15 8.18
Ortalama 84.92 7.76
Standart sapma 5.71 0.36
100
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Birim sekil degistirme

Sekil 4.15 Katkisiz kompozit malzemenin takviyeye dik dogrultuda gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.

4.2.2.2 KNT1 karbon nanotiip katkih E-cam lifi/epoksi tabakah kompozit
malzemenin takviyeye dik dogrultuda ¢ekme davranisi

KNT1 karbon nanotiip katkili numunelerin takviyeye dik dogrultuda yapilan ¢ekme
deneyi sonuclari Tablo 4.8’de goriilmektedir. Tablo 4.8 incelendiginde katkisiz
numuneye gore takviyeye dik dogrultuda cekme mukavemeti azalmistir. Katkisiz numune
ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda gekme mukavemetinde sirastyla % 3.26,
2.01 ve 8.41 azalma meydana gelmistir. % 0.1 ve 0.3 oranlarinda ¢ok fazla bir diisiis
olmamakla birlikte % 0.5 oraninda digerlerine gore daha fazla azalma olmustur.
Nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin elastisite modiilii ise oran arttikca
artmistir. Katkisiz numuneye gore elastisite modiilii % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda sirastyla

% 1.03, 2.58 ve 3.87 artmistir. Maksimum artis % 0.5 oraninda meydana gelmistir.
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Sekil 4.16°da ise KNT1 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani igin
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri kargilastirmali olarak goriilmektedir. Segilen test
orneklerine gore % 0.1 ve 0.3 oranlarinda kompozit malzeme hemen hemen ayni1 miktarda
yiik tasimaktadir. % 0.5 oraninda ise malzemenin iizerine aldigi yiik ve dolayisiyla
gerilme azalmistir. Birim sekil degistirmeler agisindan bakildiginda ise maksimum
uzamalar % 0.3 oraninda goriilmistiir. % 0.1 ve 0.5 oranlarinda yaklasik olarak ayni

uzamalar meydana gelmistir.

Sekil 4.17°de katkisiz ve KNT1 katkili kompozit malzemenin kirilma yiizeyine ait
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Katkisiz numunede fiberlerin
oldukca temiz bir ayrilma yiizeyi vardir. Siyrilan fiber yatagi ve epoksi kalintilar1 goze
carpmaktadir. KNT1 adli karbon nanotiip i¢ceren kompozit malzemede de benzer durum

sOz konusudur.

Tablo 4.8 KNT1 katkili kompozit malzemelerin takviyeye dik dogrultuda ¢ekme
ozellikleri.

Numune Deney Ortalamaalan  Maksimum yiik  Cekme mukavemeti  FElastisite modiilii

Adi No (mm?) (N) (MPa) (GPa)
1 61.03 4872.70 79.84 8.42
2 59.49 5129.32 86.22 7.44
LZNOT 11 3 62.59 5336.17 85.26 7.38
' 4 61.99 4807.79 77.56 7.32
5 62.50 5118.08 81.89 8.66
Ortalama 82.15 7.84
Standart sapma 3.63 0.64
1 60.17 5056.00 84.03 8.47
2 60.98 5389.12 88.38 7.23
LZNOT?% 3 61.88 4976.80 80.43 8.81
' 4 62.77 4973.60 79.24 8.03
5 61.57 5170.92 83.98 7.26
Ortalama 83.21 7.96
Standart sapma 3.59 0.71
1 64.66 5470.72 84.61 8.25
KNT1 2 63.45 4794.33 75.56 7.37
% 0.5 3 64.91 4892.25 75.37 7.76
' 4 64.66 5122.60 79.22 8.24
5 65.59 4863.28 74.15 8.70
Ortalama 77.78 8.06
Standart sapma 4.26 0.51
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Sekil 4.16 Agirlikga farkli oranlardaki KNT1 katkili kompozit malzemelerin takviyeye
dik dogrultuda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.

SEM HV: 15.0 kV WD: 11.90 mm MIRA3 TESCAN

View field: 411 ym BI: 14.00 : 100 pm
SEM MAG: 506 x Det: SE | Performance in nanospace

a) b)
Sekil 4.17 a) Katkisiz b) % 0.3 oraninda KNT1 igeren kompozit malzemeye ait taramali
elektron mikroskobu goriintiileri.

4.2.2.3 KNT2 karbon nanotiip katkih E-cam lifi/epoksi tabakah kompozit
malzemenin takviyeye dik dogrultuda cekme davranisi

KNT2 karbon nanotiip katkili numunelerin takviyeye dik dogrultuda yapilan ¢ekme

deneyi sonuglart Tablo 4.9’da goriilmektedir. Tablo 4.9 incelendiginde katkisiz

numuneye gore cekme mukavemeti azalmistir. Cekme mukavemetinde en biiylik azalma

% 0.1 oraninda goriilmiistiir. % 0.3 ve 0.5 oranlarinda yaklagik olarak ayn1 miktarda diisiis

meydana gelmistir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda
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cekme mukavemetinde sirastyla % 5.12, 4.31 ve 4.70 azalma olmustur. Elastisite modiilii
ise oran arttik¢a artmistir. Maksimum artis % 0.5 oraninda (% 33.25) goriilmekle birlikte,

% 0.1 oraninda % 3.22 ve % 0.3 oraninda % 8.76 iyilesme olmustur.

Sekil 4.18’de ise KNT2 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani igin
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri goriilmektedir. Segilen test drneklerine gore tim
oranlar i¢in kompozit malzeme hemen hemen ayni miktarda yiik tasimistir. % 0.1 ve 0.3
oranlarinda egriler neredeyse cakisiktir. % 0.5 oranini igeren numunenin ise en az

uzamaya sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.9 KNT?2 katkili kompozit malzemelerin takviyeye dik dogrultuda ¢ekme
ozellikleri.

Numune Deney Ortalamaalan  Maksimum yiik  Cekme mukavemeti  FElastisite modiilii

Adi No (mm?) (N) (MPa) (GPa)

1 63.34 5071.37 80.07 7.70

2 63.05 4844.32 76.83 8.25

LZNOT f 3 63.30 5284.79 83.49 7.80

' 4 62.58 5297.15 84.65 8.18

5 63.26 4923.76 77.83 8.12

Ortalama 80.57 8.01
Standart sapma 3.52 0.24
1 62.00 5237.77 84.48 9.00

2 64.85 5172.73 79.76 9.32

LZNOT?? 3 64.32 5706.47 88.72 8.84

' 4 64.68 4921.82 76.09 7.59

5 65.88 5089.60 77.26 7.45

Ortalama 81.26 8.44
Standart sapma 5.27 0.86
1 64.67 5642.13 87.24 9.68

2 4. 108. 78. 10.11

KNT2 64.68 5108.80 8.99 0

% 0.5 3 66.53 5090.33 76.51 10.49

4 64.62 5153.77 79.76 11.03

5 65.92 5416.55 82.17 10.38

Ortalama 80.93 10.34
Standart sapma 4.06 0.50
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Sekil 4.18 Agirlikga farkli oranlardaki KNT2 katkili kompozit malzemelerin takviyeye
dik dogrultuda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.

g

MIRA3 TESCAN]  SEM HV: 15.0 kv WD: 11.91 mm |
100 ym View field: 415 ym BI: 14.00 | 100 ym
Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: SE } Performance in nanospace

Sekil 4.19 a) Katkisiz b) % 0.3 oraninda KNT2 igeren kompozit malzemeye ait taramali
elektron mikroskobu goriintiileri.

Sekil 4.19°da katkisiz ve KNT2 katkili kompozit malzemeye ait taramali elektron
mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.20°de ise KNT2 adli karbon nanotiipe ait
fiber yiizeyindeki nanotiip dagilimi ve topaklanmasi goriilmektedir. Matris icerisinde
nanotliplin diizglin dagilmamasi nanotlip-matris etkilesimini azaltmig ve mukavemetin

azalmasina neden olmustur.
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SEM HV: 15.0 kV ! \ MIRA3 TESCAN
View field: 20.8 ym
SEM MAG: 10.00 kx E Performance In nanospace

%

SEM HV: 15.0 kV WD: 11.92 mm i MIRA3 TESCAN

View field: 10.4 pm Bi: 14.00 2 pm
SEM MAG: 20.0 kx Det: SE Performance in nanospace

SEM HV: 15.0 kV WD: 11.91 mm MIRA3 TESCAN

View field: 4.15 pm Bl: 14.00 1 pm
SEM MAG: 50.0 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.20 KNT2 katkili kompozit malzemede nanopartikiil dagilimi ve topaklanmalara
ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri.
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4.2.2.4 KNT3 karbon nanotiip katkih E-cam lifi/epoksi tabakah kompozit
malzemenin takviyeye dik dogrultuda ¢ekme davranisi

KNT3 karbon nanotlip katkili numunelerin takviyeye dik dogrultuda yapilan ¢ekme
deneyi sonuglar1 Tablo 4.10°da goriilmektedir. Tablo 4.10’a gore katkisiz numune ile
kiyaslandiginda ¢ekme mukavemeti azalmistir. Maksimum azalma % 0.5 oranina sahip
kompozit malzemede meydana gelmistir. % 0.1 ve 0.3 oranlarini igeren numunelerde ise
cekme mukavemeti neredeyse ayn1 miktarda diismiistiir. Katkisiz numune baz alindiginda
% 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda ¢ekme mukavemetinde sirasiyla % 7.15, 7.40 ve 10.92
azalma meydana gelmistir. KNT3 katkili kompozit malzemelerin elastisite modiilii ise
KNT1 ve KNT2 adli nanopartikiillerden farkli bir davranis sergileyerek azalmistir.
Katkis1z numuneye gore % 0.1 oraninda % 2.32’lik, % 0.3 oraninda % 0.77°lik ve % 0.5

oraninda ise % 1.93’liik azalma olmustur.

Literatiirde Sharma ve Shukla (2014) karbon fiber/epoksi kompozit malzemeye
fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek takviyeye dik dogrultuda
elastisite modiiliinii % 41.24 artirmistir. Shokrieh vd., (2014) ¢ok duvarli karbon nanotiip
iceren karbon fiber/epoksi kompozitlerin transvers yondeki elastisite modiiliiniin % 9.02

arttigini bulmuslardir.

Sekil 4.21°de ise KNT3 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani i¢in
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri karsilastirmali olarak goriilmektedir. Sec¢ilen test
orneklerine gore kompozit malzeme % 0.1 oraninda maksimum yiik tasiyorken, % 0.5
oraninda minimum yuk tagimistir. Maksimum ytikii tasiyan % 0.1 oranina sahip kompozit
malzeme birim uzamada da en yiiksek degeri gostermistir. % 0.3 ve 0.5 oranlarindaki
malzemelerde ise tasidigi yiik ve birim uzama acisindan birbirinin tersi durumlar

olusmustur.

Sekil 4.22°de katkisiz ve KNT3 katkili kompozit malzemelere ait taramali elektron
mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. KNT3 katkili kompozit malzemeye ait goriintiiler
katkisiz ile kiyaslandiginda fiber lizerinde daha fazla matris artiklar: kalmistir. Bu durum
fiber ile matris arasinda 1yi bir yapisma oldugunu gosterir. Sekil 4.23’te ise KNT3 adli

karbon nanotiip igeren numunenin fiber yiizeyindeki topaklanmalar goriillmektedir.
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Tablo 4.10 KNT3 katkili kompozit malzemelerin takviyeye dik dogrultuda ¢ekme
ozellikleri.

Numune Deney Ortalama alan ~ Maksimum yiik  Cekme mukavemeti Elastisite modiilii

Adi No (mm?) (N) (MPa) (GPa)
1 64.20 5541.37 86.31 7.16
KNT3 2 62.58 5263.90 84.11 7.37
%01 3 63.27 4862.09 76.85 7.67
' 4 62.81 4688.22 74.64 8.20
5 64.16 4640.56 72.33 7.49
Ortalama 78.85 7.58
Standart sapma 6.07 0.39
1 61.54 5209.56 84.65 7.31
KNT3 2 63.47 4908.17 77.33 8.78
% 0.3 3 63.70 5143.80 80.75 7.49
' 4 63.80 4790.70 75.09 7.83
5 63.02 4749.84 75.37 7.08
Ortalama 78.64 7.70
Standart sapma 4.05 0.66
1 66.17 4948.90 74.79 7.44
2 65.40 5268.48 80.56 7.49
'(f/ONOT g 3 65.13 4485.00 68.86 8.33
' 4 65.22 4910.12 75.29 7.54
5 65.45 5152.80 78.73 7.23
Ortalama 75.65 7.61
Standart sapma 4.49 0.42
KNT3
100
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80 /‘
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o 70
é 60
o 50 % 0.1
£
= 40 %0.3
L 30
O] %
20 | 005
10 |/
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Birim sekil degistirme

Sekil 4.21 Agirlikga farkli oranlardaki KNT3 katkili kompozit malzemelerin takviyeye
dik dogrultuda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.

63



PO TR Y, s

MIRAZ TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 11.35 mm MIRA3 TESCAN

Bl: 14.00 100 ym View field: 412 ym Bl: 14.00 100 pm
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 503 x Det: SE Performance in nanospace

a) b)
Sekil 4.22 a) Katkisiz b) KNT3 katkili (% 0.1 oran1) kompozit malzemeye ait taramali
elektron mikroskobu gériintiileri.

SEM HV: 15.0 kV WD: 11.35 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 11.35 mm MIRA3 TESCAN
View field: 20.7 ym BI: 14.00 View field: 10.4 pm Bl: 14.00
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 20.0 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.23 KNT3 katkili kompozit malzemenin nanopartikiil dagilimi ve topaklanmalari
gosteren taramali elektron mikroskobu goriintiileri.

4.2.2.5 Nanokil katkih E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin takviyeye
dik dogrultuda cekme davramsi

Nanokil katkili numunelerin takviyeye dik dogrultuda yapilan ¢ekme deneyi sonuglari

Tablo 4.11°de goriilmektedir. Tablo 4.11°e gore nanopartikiil oram arttikca ¢ekme

mukavemeti azalmistir. Cekme mukavemetinde maksimum azalma % 0.5 oranini i¢eren

kompozit malzemede goriilmistiir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 1, 3 ve 5

oranlarinda ¢ekme mukavemetinde sirasiyla % 5.75, 15.93 ve 28.43 c¢ekme

mukavemetinde azalma meydana gelmistir. Nanokil katkili numunelerin elastisite
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modiili % 1 oraninda artmistir (% 2.06). % 3 ve 5 oranlarinda ise sirasiyla % 9.92 ve
17.01 disiis meydana gelmistir. Literatiirde ise Tsai vd., (2008) cam fiber/epoksi
kompozite nanokil ilave ederek ¢ekme dayanimini % 74.36 ve elastisite modiiliinii %

66.92 artirmislardir.

Sekil 4.24’de nanokil katkili kompozit malzemenin her bir orani i¢in gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri goriilmektedir. Oran artistyla birlikte malzemenin tasiyabildigi yilik
azalmis ve dolayisiyla gerilme de azalmistir. Her {i¢ oran i¢in kompozit malzemelerin
gerilme ve birim sekil degistirme davranislari aynidir. % 1 oranina sahip numune hem
maksimum yiikii tagimakta, hem de en bliylik uzamaya sahiptir. % 5 oranina sahip

malzeme ise hem minimum yiikili tagimakta, hem de en kiiglik uzamaya sahiptir.

Tablo 4.11 Nanokil katkili kompozit malzemelerin takviyeye dik dogrultuda ¢ekme
ozellikleri.

Numune Deney  Ortalamaalan  Maksimum yilk  Cekme mukavemeti Elastisite modiilii

Adi No (mm?) (N) (MPa) (GPa)
1 63.28 5012.85 79.22 8.67

Nanokil 2 63.99 5246.07 81.98 8.14
ol 3 64.16 4919.88 76.68 7.16

4 64.20 5006.08 77.98 7.03

5 63.82 5383.87 84.36 8.61

Ortalama 80.04 7.92
Standart sapma 3.11 0.78
1 70.97 5258.99 74.10 7.60

Nanokil 2 71.47 4949.90 69.26 7.20
%3 3 72.96 5426.58 74.38 6.55

4 73.40 5102.79 69.52 7.02

5 73.18 5099.60 69.69 6.57

Ortalama 71.39 6.99
Standart sapma 2.61 0.44
1 81.84 5188.37 63.40 6.41

Nanokil 2 84.58 5463.06 64.59 6.47
K 3 86.68 4998.59 57.67 6.51

4 86.75 5006.57 57.71 6.42

5 87.66 5305.21 60.52 6.37

Ortalama 60.78 6.44
Standart sapma 3.18 0.05
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Sekil 4.24 Agirlikga farkli oranlardaki nanokil katkili kompozit malzemelerin takviyeye
dik dogrultuda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.

D: 12.68 mm
BI: 14.00 10 pm
Det: SE Performas

Sekil 4.25 Nanokil katkili (% 1 oran1) kompozit malzemeye ait taramali elektron
mikroskobu goriintiileri.

Sekil 4.25’te nanokil katkili kompozit malzemelerin ¢ekme testi sonucunda kirilma
yiizeyi goriilmektedir. Fiber ylizeyi sirasiyla biiytitiilerek gosterilmistir. Fiberlerin
tizerinde nanopartikiiller ve epoksi artiklar1 goze carpmaktadir. Ayrica bazi yerlerde

topaklanmalar da bulunmustur.

4.2.2.6 Nanopartikiil katkih kompozit malzemelerin takviyeye dik dogrultuda
¢ekme mukavemetlerinin karsilastirilmasi
Sekil 4.26°da katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin en iyi 6zellikleri

gOsteren oranlarina ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri goriilmektedir. Katkisiz
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numune baz alindiginda hem karbon nanotiip (KNT1, KNT2 ve KNT3) hem de nanokil
takviyesi kompozit malzemenin tasiyacagi yiikii azaltmistir. Sekil 4.27°de ise katkisiz ve
en iyl Ozellikleri goOsteren oranlara sahip tiim nanopartikiiller siitun grafik olarak
verilmistir. Sekil 4.27’ye gore tiim nanopartikiil tipleri i¢in cekme mukavemeti azalmistir.
Minimum azalma KNT1 adli karbon nanotiip (% 0.3 oraninda) ve maksimum azalma
KNT3 adli karbon nanotiip (% 0.1 oraninda) igeren kompozit malzemede goriilmiistiir.
Takviye dogrultusunda oldugu gibi takviyeye dik dogrultuda yapilan c¢ekme testi
sonuglarinda da matrise nanopartikiil takviyesinin negatif yonde etkisi olmustur.
Kompozit malzemelerin takviyeye dik dogrultuda ¢ekme 6zelliklerinde matris baskindir.
Bu calismada matris igerisine nanopartikiil takviyesi yapilarak matris 06zellikleri
iyilestirilmeye c¢alisilmigtir. Ancak taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde de
goriildiigli tlizere bolgesel topaklanmalar olugsmus ve bunlar dayanimi diistirmistiir.
Ayrica oran artigiyla birlikte viskozite artmasi hava kabarciklarinin digar1 ¢ikmasini

engelleyerek bosluklarin olugsmasini saglamistir.

100
90

<

o

> Katkisiz

g KNT1 % 0.3

‘T KNT2 % 0.3

(¢b)

) KNT3 % 0.1
Nanokil % 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Birim sekil degistirme

Sekil 4.26 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin takviyeye dik
dogrultuda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.
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Sekil 4.27 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin takviyeye dik
dogrultuda ¢cekme mukavemetlerinin karsilastirilmasi.

4.2.2.7 Nanopartikiil katkilh kompozit malzemelerin takviyeye dik dogrultuda
elastisite modiillerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.28’de katkisiz ve nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin elastisite
modilleri goriilmektedir. Sekilde verilen her bir nanopartikiil takviyeye dik dogrultuda
¢ekme testi sonucuna gore ¢ikan en iyi orani ile temsil edilmistir. Elastisite modiilii,
KNT3 adli karbon nanotiip hari¢ diger nanopartikiiller i¢in artmistir. Karbon nanotiipler
igerisinde maksimum artig KNT2 katkili kompozit malzemede meydana gelmistir. KNT2
adli karbon nanotiip, ince ve uzun olan nanopartikiildiir. KNT3 adli nanotiipteki azalis ve
nanokildeki artis miktarinda katkisiza gore ¢ok fazla degisim olmamistir. Elde edilen

sonuglara dayanarak matrise nanopartikiil takviyesinin kalin ve uzun olan KNT3 adli

......
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Sekil 4.28 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin takviyeye dik
dogrultuda elastisite modiillerinin karsilagtiriimasi.

4.3 losipescue Diizlem i¢ci Kayma Testleri

Bu ¢aligmada tek yonlii lif takviyeli [0°/90°]3s oryantasyona sahip kompozit malzemeler
kullanilmistir.  ASTM D5379 standardi esas alinarak diizlem i¢i kayma testi
gerceklestirilmistir. Katkisiz ve nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin kayma
deneyleri bes kez tekrar edilmistir ve bes degerin ortalamasi alinarak standart sapmalari

belirlenmistir. Diizlem i¢i kayma testleri sonucunda kayma mukavemetleri bulunmustur.

4.3.1 Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin kayma davranisi

Katkis1z numunelerin kayma deneyi sonuglari Tablo 4.12°de goriilmektedir. Sekil 4.29°da
ise katkisiz kompozit malzemeye ait kuvvet-yer degistirme grafigi verilmektedir. Bu test
vasitastyla uygulanan yiikiin etkisiyle numunenin V ¢entikleri arasindaki bolgede saf
kayma gerilmesi olusturulmustur. Ayrica grafik iic ayr1 bolgeye ayrilmistir. Birinci
bolgede yiik arttikca yer degistirme de artmaktadir. Ikinci bolgede cok fazla yiik artisi
azalmasiyla birlikte hasarlarin artmasidir. Ugiincii bolgede ise yiik artisina karsilik ¢ok az
yer degistirme olmustur. Basma kafasi numuneyle birlikte aparata da yiik uygulamaya
baslamistir ve kuvvet bu bolgede artmaya devam etmistir. Bu nedenle tigiincii bolgedeki

kuvvetler dikkate alinmamastir.
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Tablo 4.12 Katkisiz kompozit malzemenin kayma mukavemeti.

Deney No Kahnhk Genislik Kesit alam  Maksimum yiik  Kayma mukavemeti

(mm) (mm) (mm?) (N) (MPa)

1 4.33 13.14 56.90 3091.06 54.32

2 4.25 13.21 56.14 3194.89 56.91

3 418 13.08 54.67 3032.57 55.47

4 4.16 13.13 54.62 3128.93 57.29

5 4.13 13.19 54.47 3156.50 57.95

Ortalama 56.39

Standart sapma 1.47
5000
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% 2000

X
1500
1000
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Yer degistirme (mm)

Sekil 4.29 Katkisiz kompozit malzemenin kuvvet-yer degistirme grafigi.

4.3.2 KNT1 karbon nanotiip katkil E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
kayma davranmisi
KNT1 karbon nanotiip katkili numunelerin kayma deneyi sonuglar1 Tablo 4.13’°de
goriilmektedir. Tablo 4.13°e bakilacak olursa katkisiz numuneye goére tiim oranlarda
kayma mukavemeti azalmistir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5
oranlarinda kayma mukavemetinde sirasiyla % 5.62, 3.97 ve 0.34 diislis meydana
gelmistir. % 0.5 oranina sahip numunede katkisiz numune ile kayma mukavemetinin
neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Minimum azalma % 0.5 ve maksimum azalma % 0.1

oranina sahip kompozit malzemede olugmustur.

Sekil 4.30’da ise KNT1 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani igin

kuvvet-yer degistirme grafikleri karsilagtirmali olarak goriilmektedir. Segilen test
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orneklerine gore % 0.5 oranina ait kompozit malzeme maksimum yiik tagimistir. % 0.1
ve 0.3 oranlarindaki kompozit malzemeler ise tasidig1 yiik acisindan birbirine yakin
davranis sergilemislerdir. Ug oran igin dogrularin egimlerine bakildiginda baslangigta %
0.3 ve 0.5 oranlarinda neredeyse ayni kalmistir. Her bir oran i¢in yer degistirme miktarlar

karsilastirildiginda arada ¢ok fazla farkin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.31°de katkisiz ve KNT1 katkili kompozit malzemenin kayma testi sonucunda
kirilma ylizeyine ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Her iki
gorintiide de kirilma sekilleri birbirine benzemektedir. Ancak katkisiz numune igin fiber
yiizeyi daha piiriizsiiz ve temizken, KNT1 katkili numunenin fiber yiizeyinde epoksi

kalintilar1 goziikmektedir.

Tablo 4.13 KNT1 katkili kompozit malzemelerin kayma mukavemeti.

Numune Deney Kalinhk Genislik Kesit alam Maksimum yiik Kayma mukavemeti

Adi No (mm) (mm) (mm?) (N) (MPa)

1 4.07 13.12 53.40 2919.87 54.68

KNTL 2 4.00 13.05 52.20 2801.62 53.67
%01 3 4.02 13.06 52.50 2652.76 50.53

' 4 4.08 13.18 53.77 2917.81 54.26

5 4.02 13.07 52.54 2783.18 52.97

Ortalama 53.22
Standart sapma 1.64
1 4.05 13.35 54.07 2932.07 54.23

KNT1 2 4.04 13.28 53.65 284457 53.02
% 0.3 3 3.99 13.21 52.71 2927.14 55.53

' 4 3.97 13.18 52.32 2763.75 52.82

5 3.95 13.17 52.02 2868.89 55.15

Ortalama 54.15
Standart sapma 1.22
1 4.22 13.16 55.54 3221.55 58.00

KNTL 2 4.19 13.14 55.06 3203.91 58.19
% 0.5 3 4.20 13.09 54.98 2987.82 54.34

' 4 4.18 13.16 55.01 3140.05 57.08

5 4.16 13.14 54.66 2918.28 53.39

Ortalama 56.20
Standart sapma 2.20
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Sekil 4.30 Agirlikca farkli oranlardaki KNT1 katkili kompozit malzemelerin kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

T 9
I R Y Qe
SEM HV: 10.0 kV WD: 24.78 mm [ MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0kV | WD: 25.11 mm 1 A3 TESCAN
View field: 411 pm BI: 14.00 100 pm View field: 416 ym | Bl: 14.00 100 pm
SEM MAG: 505 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: SE

Performance in nanospace

a) b)
Sekil 4.31 a) Katkisiz b) % 0.5 oraninda KNT1 igeren kompozit malzemenin kirilma
yiizeyine ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri.

4.3.3 KNT2 karbon nanotiip katkil E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
kayma davramsi

KNT2 karbon nanotiip katkili numunelerin kayma deneyi sonuglar1 Tablo 4.14°de

goriilmektedir. Tablo 4.14 incelendiginde katkisiz numuneye gore tiim oranlar i¢in kayma

mukavemeti azalmistir. Kayma mukavemetinde en biiyiik azalma % 0.5 oranini iceren

kompozit malzemede goriilmiistiir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5

oranlarinda kayma mukavemetinde sirasiyla % 3.30, 0.07 ve 13.28 diisiis meydana
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gelmistir. % 0.3 oranina sahip kompozit malzeme katkisizla neredeyse ayni1 degerde olup,

kayma mukavemeti degismemistir.

Sekil 4.32’de ise KNT2 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani igin
kuvvet-yer degistirme grafikleri goriilmektedir. % 0.3 oranindaki kompozit malzeme
diger oranlara gore daha fazla yiik tasimistir. % 0.5 oranini igeren numune hem minimum
yiikii tasimis hem de minimum yer degistirmistir. % 0.1 oranindaki numunede ise
maksimum yer degistirme meydana gelmistir. Tiim oranlarda dogru egimi ag¢isindan

farklilik goziikmektedir.

Sekil 4.33°de % 0.3 oranini iceren KNT2 katkili kompozit malzemenin kayma testi
sonucunda kirilma sekli ve matris i¢indeki nanotlip dagilimina ait taramali elektron
mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Sekilde fiber yataklar1 ve fiberlerin lizerindeki
matris artiklari goze ¢arpmaktadir. Fiberlerin kopma yiizeyi diizgiin degildir ve kayma
kirilmasimin oldugu goriilmektedir. Ayrica olduk¢ca homojen nanopartikiil dagilimi

mevcuttur.

Tablo 4.14 KNT2 katkili kompozit malzemelerin kayma mukavemeti.

Numune Deney Kalinhk Genislik Kesit alam Maksimum yiik Kayma mukavemeti

Adi No (mm) (mm) (mm?) (N) (MPa)

1 4.15 13.11 54.41 2896.03 53.23

KNT?2 2 4.17 13.11 54.67 3007.81 55.02
%01 3 4.21 13.15 55.36 2938.71 53.08

' 4 4.18 13.14 54.93 2998.83 54.59

5 4.18 13.12 54.84 3110.21 56.71

Ortalama 54.53
Standart sapma 1.48
1 421 13.23 55.70 3145.62 56.47

KNT2 2 4.19 13.11 54.93 3035.43 55.26
% 0.3 3 411 13.17 54.13 3186.74 58.87

' 4 4.19 13.19 55.27 3078.34 55.70

5 4.15 13.21 54.82 3038.57 55.43

Ortalama 56.35
Standart sapma 1.49
1 441 13.22 58.30 2935.05 50.34

KNT? 2 4.39 13.21 57.99 2591.05 44.68
% 0.5 3 4.33 13.17 57.03 2653.20 46.52

' 4 4.37 13.14 57.42 2968.39 51.70

5 4.34 13.18 57.20 2932.75 51.27

Ortalama 48.90
Standart sapma 3.12
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Sekil 4.32 Agirlikca farkli oranlardaki KNT2 katkili kompozit malzemelerin kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

e

. ~ Fre - S + -
WD: 25.50 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 25.50 mm
BI: 14.00 View field: 10.4 ym BI: 14.00
Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 20.0 kx Det: SE Performance in nanospace

a) b)
Sekil 4.33 KNT2 katkili kompozit malzemenin (% 0.3 oran1) a) Kirilma yiizeyi
b) Nanotiip dagilimin1 gésteren taramali elektron mikroskobu goriintiileri.

4.3.4 KNT3 karbon nanotiip katkil E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
kayma davranisi

KNT3 karbon nanotiip katkili numunelerin kayma deneyi sonuglart Tablo 4.15°de
goriilmektedir. Tablo 4.15e gore katkisiz numune baz alindiginda her bir oranda kayma

mukavemeti azalmigtir. Maksimum azalma % 0.1 oraninda olmustur. Katkisiz numune
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ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda kayma mukavemetinde sirasiyla % 7.08,

3.87 ve 4.47 diisiis meydana gelmistir.

Literatiirde yapilan c¢alismalarda ise Aldousari (2016) acili katli ve tek yonlii cam
fiber/epoksi tabakali kompozit malzemeye ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek
losipescue test metoduyla diizlem i¢i kayma dayaniminin sirastyla % 39.5 ve 1.4 arttigim
bulmustur. Fernandez vd., (2013) fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiipiin cam
fiber/epoksi kompozit malzemenin rail shear test yontemiyle bulunan diizlem i¢i kayma
mukavemetine 6nemsiz bir etkisi oldugunu bulmuslardir. Kontrol numunelerine gore
kayma mukavemetinin % 2.74 azaldigmmi tespit etmislerdir. Rao vd., (2015)
fonksiyonlastirtlmis ¢ok duvarli karbon nanotiip iceren karbon fiber takviyeli polimer
kompozitler i¢in +45°’lik numunelere ¢ekme testi uygulayarak diizlem i¢i kayma
dayaniminin % 4 arttigin1 bulmuslardir. Vargas vd., (2015) karbon fiber/epoksi kompozit
malzemeye fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek diizlem i¢i kayma
mukavemetini % 15 artirmiglardir ve diizlem i¢i kayma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
Mujika ve arkadaslar1 tarafindan onerilen eksen disi ili¢ nokta egilme test metodunu

kullanmislardir.

Sekil 4.34’de ise KNT3 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani i¢in
kuvvet-yer degistirme grafikleri karsilastirmali olarak goriilmektedir. Segilen test
orneklerine gére maksimum yiikii % 0.3 ve minimum yiikii % 0.1 oranina sahip kompozit
malzeme tasimistir. Tlim oranlar i¢in numunelerde yaklasik olarak ayni miktarda yer
degistirme meydana gelmistir. Dogrularin egimleri incelendiginde ise her bir oranda

baslangigta egimler hemen hemen ayni kalmistir.

Sekil 4.35°de KNT3 katkili numunenin kayma testi sonucunda kirilma yiizeyini igeren
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Numunenin kirilma yiizeyinde
hava bosluklar1 ve catlaklar gdze c¢arpmaktadir. Uretim sirasinda olusan hava
kabarciklariin neden oldugu bosluklar mukavemetin azalmasina neden olmustur. Ayrica
fiber lizerinde matris artiklar1 ve fiber yataklar1 goriilmektedir. Fiberlerin kopma yiizeyi

de diizgiin degildir ve kayma kirilmasi1 gerceklesmistir.
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Tablo 4.15 KNT3 katkili kompozit malzemelerin kayma mukavemeti.

Numune Deney Kalinhk Genislik Kesit alam Maksimum yiik Kayma mukavemeti

Adi No (mm) (mm) (mm?) (N) (MPa)
1 4.09 13.20 53.99 2827.53 52.37
KNT3 2 4.15 13.13 54.49 2805.83 51.49
% 0.1 3 4.10 13.16 53.96 2913.32 53.99
' 4 4.16 13.24 55.08 2979.56 54.10
5 413 13.24 54.68 2737.68 50.07
Ortalama 52.40
Standart sapma 1.71
1 4.12 13.18 54.30 2830.15 52.12
KNT3 2 4.12 13.18 54.30 3074.25 56.62
% 0.3 3 4.12 13.32 54.88 3034.04 55.28
' 4 4,11 13.15 54.05 2937.95 54.36
5 4.09 13.10 53.58 2820.81 52.65
Ortalama 54.21
Standart sapma 1.86
1 4.27 13.19 56.32 2942.21 52.24
KNT3 2 4.18 13.20 55.18 2929.97 53.10
% 0.5 3 4.14 13.15 54.44 2885.10 53.00
' 4 4.20 13.11 55.06 3214.72 58.39
5 4.27 13.20 56.36 2966.25 52.63
Ortalama 53.87
Standart sapma 2.55
KNT3
4000
3500 /
3000
Z 2500
o
g 2000 / % 0.1
> 0,
Z 1500 / % 0.3
1000 / % 0.5
500 / /
0
0 1 2 3 4 5

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.34 Agirlikca farkli oranlardaki KNT3 katkili kompozit malzemelerin kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

76



'SEMHV: 100kV | WD: 24.97 mm |
View field: 2.04 mm | Bl: 14.00 500 ym View field: 830 pm BI: 14.00 200 pm
SEM MAG: 102 x | Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 250 x Det: SE Performance in nanospace

> iy . ! { T & B
.0 kV WD: 24.94 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV K MIRA3 TESCAN
View field: 415 pm BI: 14.00 | 100 pm View field: 208 pm | BI: 14.00
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.35 % 0.3 oraninda KNT3 i¢eren kompozit malzemenin kirilma ylizeyine ait
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri.

4.3.5 Nanokil katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin kayma
davranisi

Nanokil katkili numunelerin kayma deneyi sonuglar1 Tablo 4.16°da goriilmektedir. Tablo
4.16 incelendiginde her bir oran i¢in kayma mukavemeti azalmistir. Katkisiz numune ile
karsilastirildiginda % 1, 3 ve 5 oranlarinda kayma mukavemetinde sirasiyla % 13.53,
13.62 ve 11.40 disis meydana gelmistir. % 1 ve 3 oranlarina sahip numunelerde
neredeyse ayni miktarda azalma olmustur. Minimum azalma % 5 oranini igeren kompozit
malzemede goriilmiistiir. Sekil 4.36°da ise nanokil katkili kompozit malzemenin her bir
orani i¢in kuvvet-yer degistirme grafikleri goriillmektedir. Her bir oran1 gosteren egrilerin

karakteristikleri birbirine benzemektedir.
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Literatiirde ise Tsai vd., (2008) E-cam lifi/epoksi kompozit malzemeye nanokil
eklemislerdir ve 10° ve £45°’lik numunelere ¢ekme testi uygulayarak diizlem i¢i kayma
dayanimini sirasiyla % 40.5 ve 32.3 artirmiglardir. Ayrica Tsai vd., (2010) E-cam
lifi/silika/epoksi hibrit kompozitlerden elde edilen 10°’lik numunelere g¢ekme testi

yaparak diizlem i¢i kayma mukavemetinin % 27 arttigini1 bulmuslardir.

Sekil 4.37°de nanokil katkili kompozit malzemenin taramali elektron mikroskobu
gorlntiileri goriilmektedir. Sekilden gorildiigii lizere fiberlerin kirilma yiizeyi diizgiin
degildir. Zayif fiber-matris arayiiz yapigmasi nedeniyle epoksinin fiberlerden biiyiik
parcalar halinde koptugu sdylenebilir.

Tablo 4.16 Nanokil katkili kompozit malzemelerin kayma mukavemeti.

Numune Deney Kalinhk Genislik Kesit alam Maksimum yiik Kayma mukavemeti

Adi No (mm) (mm) (mm?) (N) (MPa)
1 4.16 13.19 54.87 2634.92 48.02
. 2 4.29 13.22 56.71 2702.87 47.66
Nanokil
% 1 3 4.13 13.17 54.39 2624.43 48.25
4 4.20 13.13 55.15 2727.35 49.45
5 4.14 13.17 54.52 2749.92 50.44
Ortalama 48.76
Standart sapma 1.15
1 4.66 13.17 61.37 2898.14 47.22
. 2 4.65 13.11 60.96 3006.86 49.33
Nanokil
% 3 3 4.54 13.22 60.02 2940.73 49.00
4 4.61 13.19 60.81 2988.18 49.14
5 4.57 13.20 60.32 2947.53 48.86
Ortalama 48.71
Standart sapma 0.85
1 4.58 13.32 61.01 3100.95 50.83
. 2 4.75 13.22 62.80 3169.26 50.47
Nanokil
%5 3 4.65 13.20 61.38 3009.52 49.03
4 4.69 13.18 61.81 2947.37 47.68
5 4.58 13.27 60.78 3147.84 51.79
Ortalama 49.96
Standart sapma 1.61
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Sekil 4.36 Agirlikca farkli oranlardaki nanokil katkili kompozit malzemelerin kuvvet-
yer degistirme grafikleri.

Sekil 4.37 % 5 oraninda nanokil i¢ceren kompozit malzemenin kirilma yiizeyine ait
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri.

4.3.6 Nanopartikiil katkilh kompozit malzemelerin kayma mukavemetlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.38de katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin en iyi 6zellikleri
gosteren oranlarina ait kuvvet-yer degistirme grafikleri goriilmektedir. Sekil 4.38’de
secilen test Orneklerine gore tiim nanopartikiilleri igeren numuneler neredeyse ayni
miktarda yiik tasimigtir. Sekil 4.39’da ise katkisiz ve tiim nanopartikiilleri iceren
kompozit malzemeler siitun grafik olarak verilmistir. Her bir nanopartikiil i¢in en iyi
Ozellikleri gosteren oranlar secilmistir. Sekil 4.39’a gore tim nanopartikiil tipleri i¢in
kayma mukavemeti azalmistir. Ancak KNT1 ve KNT2 adli karbon nanotiipleri i¢eren

numunelerdeki azalma kayda deger olmadigindan, bu iki tip i¢in kayma mukavemetinin
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degismedigi sOylenebilir. Kayma mukavemetinde minimum azalma ise nanokil igerikli
numunede goriilmiistiir. Bu sonuglarin 1s181nda matrise nanopartikiil takviyesinin kayma

mukavemetine ya higbir etkisinin olmadig1 ya da azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.

6000
5000
~ 4000
é / Katkisiz
o y
g 3000 — . KNT1 % 0.5
V. 2000 4 KNT2 % 0.3
KNT3 % 0.3
1000 Nanokil % 5

o
[EEN

2 3 4 5
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.38 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

(]
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56.39 56.2 56.35 5421
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Kayma mukavemeti (MPa)
B w g (&x) D ~

[EN
o

o

Katkisiz  KNT19%0.5 KNT2 %0.3 KNT3 %0.3 Nanokil %5
Nanopartikiil tipi

Sekil 4.39 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin kayma
mukavemetlerinin karsilastirilmasi.

80



4.4 U¢ Nokta Egme Esneklik Testleri

Bu ¢alismada tek yonlii lif takviyeli [0°/90°]ss oryantasyona sahip kompozit malzemeler
kullanilmistir. ASTM D790 standardi esas alinarak ii¢ nokta egme esneklik testleri
gerceklestirilmistir. Katkisiz ve nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin esneklik
deneyleri bes kez tekrar edilmistir. Bu bes degerin ortalamasi alinarak standart sapmalari
belirlenmistir. U¢ nokta egme esneklik testleri sonucunda esneklik mukavemetleri

bulunmustur.

4.4.1 Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakalh kompozit malzemenin esneklik davranis:

Katkisiz numunelerin esneklik deneyi sonuglart Tablo 4.17°de goriilmektedir. Sekil
4.40’da ise katkisiz numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi verilmektedir. Bilindigi
gibi numunede uygulanan yiikiin etkisiyle egilmeden dolay1 ¢ekme ve basma bolgesi
olugsmaktadir. Numunelerde yiikleme silindirinin altindaki bolgede basma hasari, mesnet
silindirlerine denk gelen yilizde ise ¢ekme hasari olustugu gozlemlenmistir. Grafikten
goriildiigli iizere kompozit malzeme lineer davramis sergilemis ve yiik arttikca yer
degistirme de artmistir. Kompozit malzemede hasar olusmaya basladiktan sonra yiik de

azalmistir.

Sekil 4.41°de katkisiz kompozit malzemenin kirilma ylizeyine ait taramali elektron
mikroskobu goriintiilerinden matris ile fiberin kolaylikla birbirinden ayrildigi
goriilmiistiir. Bu sekilde temiz bir ayrilma ylizeyinin olusmasi fiber ile matris arasinda iyi

bir yapismanin olmadiginin gostergesidir.

Tablo 4.17 Katkisiz kompozit malzemenin esneklik mukavemeti.

Deney No Kalinhik Genislik Mesnetler arasi agickhk  Maksimum yiik  Esneklik mukavemeti

(mm) (mm) (mm) (N) (MPa)

1 4.20 12.68 68 648.20 295.59

2 417 12.77 68 557.44 256.06

3 4.10 12.67 68 543.09 260.09

4 4.16 12.68 68 730.77 339.68

5 4.07 12.65 68 627.76 305.57
Ortalama 291.40
Standart sapma 34.56

81



800
700

Kuwvvet (N)

w B a1 (2]
o o o
o o o

o
o

0 1 2 3 4 5 6
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.40 Katkisiz kompozit malzemenin kuvvet-yer degistirme grafigi.

B1: 10,00
Det: SE, BSE

Sekil 4.41 Katkisiz kompozit malzemenin kirilma ytlizeylerine ait taramali elektron
mikroskobu goriintiileri.

4.4.2 KNT1 karbon naneotiip katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
esneklik davranisi

KNT1 karbon nanotiip katkili numunelerin esneklik deneyi sonuglari Tablo 4.18’de
goriilmektedir. Tablo 4.18’e bakilacak olursa katkisiz numuneye gore tim oranlarda
esneklik mukavemetleri artmistir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5
oranlarinda esneklik mukavemetinde sirasiyla % 34.75, 13.87 ve 12.58 artis meydana
gelmistir. Maksimum artma % 0.1 oraninda ve minimum artma ise % 0.5 oranina sahip

kompozit malzemede olmustur.
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Sekil 4.42°de ise KNT1 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani igin
kuvvet-yer degistirme grafikleri karsilagtirmali olarak goriilmektedir. % 0.1 oranina ait
kompozit malzeme digerlerine gore hem ylik hem de yer degistirme agisindan maksimum
ozellikler gostermistir. % 0.3 ve 0.5 oranlarindaki kompozit malzemeler ise neredeyse
ayni davranigi sergilemiglerdir. Ayrica ii¢ oran i¢in dogrularin egimlerinin benzerlik

gosterdigi bulunmustur.

Sekil 4.43’de KNT1 katkili kompozit malzemenin esneklik testi sonucunda kirilma
ylizeyi ve nanopartikiill dagilimma ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri
goriilmektedir. Numunelerin 0°’lik katlarinda kirli 1if ylizeyi dikkati cekmektedir. Lifler
epoksiden tam olarak ayrilmamistir ve kopan lifler de goriilmektedir. 90°’lik katlarinda
ise catlaklarin basladigi ve ilerledigi goriilmektedir. Ayrica 4.43b’de goriildiigii gibi

karbon nanotiip epoksi i¢gerisinde homojen olarak dagilmaktadir.

Tablo 4.18 KNT1 katkili kompozit malzemelerin esneklik mukavemeti.

Numune Denev No Kahnhk Genislik Mesnetler arasi acitkhk  Maksimum yiik  Esneklik mukavemeti
Adi Y (mm) (mm) (mm) (N) (MPa)
1 4.01 12.60 68 896.50 451.33
2 4.06 12.62 68 711.92 349.08
KNT1
% 0.1 3 4.06 12.62 68 735.66 360.72
4 4.08 12.66 68 884.85 428.27
5 4.04 12.61 68 754.58 373.96
Ortalama 392.67
Standart sapma 44.66
1 4.17 12.63 68 741.59 344.42
2 4.19 12.66 68 703.14 322.69
KNT1
% 0.3 3 4.23 12.65 68 718.75 323.90
4 4.19 12.65 68 758.46 348.35
5 4.20 12.67 68 700.57 319.72
Ortalama 331.82
Standart sapma 13.46
1 4.16 12.66 68 793.12 369.25
2 4.22 12.60 68 757.85 344.50
KNT1 42 1262 716.1 14,52
% 0.5 3 .29 .6 68 6.19 314.5
4 4.22 12.66 68 658.54 297.94
5 4.20 12.69 68 689.32 314.09
Ortalama 328.06
Standart sapma 28.52
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Sekil 4.42 Agirlikca farkli oranlardaki KNT1 katkili kompozit malzemelerin kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

SEM HV: 10.0 KV WD: 15.26 mm SEM HV: 10.0 kV i WwD: 15.51 mm
View field: 830 pm BI: 10.00 View field: 10.4 pm Bl: 10.00
SEM MAG: 250 x Det: SE, BSE SEM MAG: 20.0 kx Det: SE, BSE
MIRA3 TESCAN| | MIRA3 TESCAN

Performance in nanospace Performance In nanospace

a) b)
Sekil 4.43 % 0.1 oraninda KNT1 igeren kompozit malzemenin a) Kirilma yiizeyi
b) Nanopartikiil dagilimini gosteren taramali elektron mikroskobu
goriintiileri.

4.4.3 KNT2 karbon naneotiip katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
esneklik davranisi

KNT2 karbon nanotiip katkili numunelerin esneklik deneyi sonuglar1 Tablo 4.19°da
goriilmektedir. Tablo 4.19 incelendiginde katkisiz numuneye gore tiim oranlar igin
esneklik mukavemeti artmistir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5

oranlarinda esneklik mukavemetinde sirasiyla % 9.03, 4.23 ve 3.17 artis meydana
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gelmistir. KNT1 katkili numunelerde oldugu gibi maksimum artma, % 0.1 oranini i¢eren

kompozit malzemede gorilmistiir.

Sekil 4.44°de ise KNT2 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani igin
kuvvet-yer degistirme grafikleri goriilmektedir. Segilen test drneklerine gore Sekil 4.44
incelendiginde % 0.1 oranini i¢eren numune digerlerine gére hem maksimum yiikii
tasimis hem de maksimum yer degistirmistir. Tiim oranlar i¢in egri karakteristikleri

benzerlik gostermistir.

Sekil 4.45°de % 0.1 oranimi igeren KNT2 katkili kompozit malzemenin esneklik testine
gore taramali elektron mikroskobu goriintiileri verilmektedir. Sekil 4.45a’da matris
catlaklart ve kopan fiberlerin yataklar1 goriilmektedir. Ayrica hava bosluklar1 da
mevcuttur. Sekil 4.45b’de ise fiberlerin kirilmasi1 goriilmektedir. Sekil 4.45¢ ve d’ye
bakildiginda nanopartikiillerin bazi yerlerde uniform dagilim gosterdigi bazi yerlerde ise

topaklanmalarin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.19 KNT2 katkili kompozit malzemelerin esneklik mukavemeti.

Numune Denev No Kahnhk Genislik Mesnetler arasi acikhk  Maksimum yiik  Esneklik mukavemeti
Adi Y (mm) (mm) (mm) (N) (MPa)
1 4.24 12.60 68 765.34 344.63
2 4.22 12.60 68 577.94 262.72
KNT2 42 12 7.87 202
% 0.1 3 .20 .60 68 697.8 320.26
4 4.24 12.67 68 685.88 307.14
5 4.25 12.63 68 791.42 353.86
Ortalama 317.72
Standart sapma 35.96
1 4.41 12.60 68 725.52 302.00
2 4.37 12.60 68 641.49 271.93
KNT2
% 0.3 3 4.35 12.63 68 776.78 331.53
4 4.44 12.60 68 730.52 299.98
5 4.39 12.66 68 749.18 313.20
Ortalama 303.73
Standart sapma 21.74
1 4.29 12.67 68 689.28 301.51
2 4.37 12.62 68 761.46 322.27
KNT2
% 0.5 3 4.42 12.61 68 752.80 311.69
4 4.35 12.60 68 649.77 277.98
5 4.41 12.63 68 697.82 289.78
Ortalama 300.65
Standart sapma 17.48
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Sekil 4.44 Agirlikca farkli oranlardaki KNT2 katkili kompozit malzemelerin kuvvet-
yer degistirme grafikleri.

SEM HV: 10.0 kY 5 wb: .84 3 SEM HV: 10.0 KV
View field: 830 um BI: 10,00 View fleld: B30 pm
SEM MAG: 250 x Det: SE, BSE SEM MAG: 250 x Det: SE, BEE
MIRA3 TESCAN| MIRA3 TESCAN|

Performance in nanospace Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV WD: 0.70 mm
View field: 10.4 ym BI: 10.00
SEM MAG: 20.0 kx | Det: SE, BSE
MIRA3 TESCAN|

Parformance in nanospace

c) d)

Performance in nanospace

Sekil 4.45 KNT2 katkili kompozit malzemenin (% 0.1 oran1) taramali elektron
mikroskobu goriintiileri.
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4.4.4 KNT3 karbon nanotiip katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
esneklik davranisi

KNT3 karbon nanotiip katkili numunelerin esneklik deneyi sonuglar1 Tablo 4.20’de
gorilmektedir. Tablo 4.20’e gore katkisiz numune baz alindiginda her bir oranda esneklik
mukavemeti artmistir. % 0.3 oranina sahip kompozit malzemede en 1yi artis olmustur.
Katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda esneklik
mukavemetinde sirasiyla % 18.22, 20.59 ve 11.22 artis meydana gelmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, Alnefaie vd., (2013) yar1 izotropik ve tek yonlii cam
fiber/epoksi tabakali kompozit malzemeye ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek
esneklik dayaniminin sirasiyla % 20.7 ve 2.1 arttigini bulmuslardir. Hossain vd., (2015)
fonksiyonlagtirilmis karbon nanotiip takviyeli karbon fiber/epoksi kompozit malzemenin
esneklik mukavemetinde % 27.45°1ik iyilesme oldugunu tespit etmislerdir. Muthu ve
Dendere (2014) C-cam fiber/polyester kompozite fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon
nanotiip ekleyerek egilme dayanimini yaklasik olarak % 13 artirmiglardir. Khosravi ve
Eslami-Farsani (2015) fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli bazalt
fiber/epoksi tabakali kompozitin egilme mukavemetini % 38 artirmiglardir. Shen vd.,
(2014) rami fiber/epoksi kompozite fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip

ekleyerek egilme dayanimini % 34 artirmislardir.

Sekil 4.46’da ise KNT3 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani i¢in
kuvvet-yer degistirme grafikleri karsilastirmali olarak goriilmektedir. Segilen test
orneklerine gére maksimum yiikii % 0.3 ve minimum yiikii % 0.5 oranina sahip kompozit

malzeme tagimistir. Oran arttik¢a her bir malzeme i¢in yer degistirme de azalmistir.

Sekil 4.47°de KNT3 katkili numunenin esneklik testi sonucunda kirilma yiizeyini i¢eren
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Lif yiizeyinin matris kalintilari
ile kapli olmasindan ve kirli goriintiiden fiber ile matris arayliz yapismasinin iyi oldugu

anlagilmaktadir.
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Tablo 4.20 KNT3 katkili kompozit malzemelerin esneklik mukavemeti.

Numune Denev No Kahnhk Genislik Mesnetler arasi actkhk  Maksimum yiik  Esneklik mukavemeti
Adi Y (mm) (mm) (mm) (N) (MPa)
1 4.15 12.60 68 808.56 380.05
2 4.16 12.60 68 685.61 320.72
KNT3
% 0.1 3 4.17 12.60 68 685.07 318.93
4 4.20 12.63 68 777.05 355.75
5 4.20 12.62 68 757.39 347.03
Ortalama 344.50
Standart sapma 25.57
1 4.45 12.69 68 791.03 321.08
2 4.40 12.64 68 815.06 339.73
KNT3
%03 3 4.19 12.64 68 858.72 394.71
4 4.33 12.69 68 737.56 316.20
5 4.04 12.60 68 776.93 385.34
Ortalama 351.41
Standart sapma 36.48
1 452 12.69 68 728.23 286.50
2 4.49 12.62 68 927.53 371.86
KNT3 4 1261 727.34 2
%05 3 .39 .6 68 3 305.28
4 453 12.60 68 774.72 305.62
5 4.42 12.61 68 848.26 351.21
Ortalama 324.09
Standart sapma 35.80
KNT3
900
800
700 /\
2 600
+ 500
e % 0.1
% 400
0
< 300 603
200 %05
100
0
0 1 2 3 4 5 6

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.46 Agirlikca farkli oranlardaki KNT3 katkili kompozit malzemelerin kuvvet-
yer degistirme grafikleri.
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Sekil 4.47 % 0.3 oraninda KNT3 i¢eren kompozit malzemenin kirilma ylizeyine ait
Yy
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri.

4.4.5 Nanokil katkilh E-cam lifi/epoksi tabakalh kompozit malzemenin esneklik
davranisi

Nanokil katkili numunelerin esneklik deneyi sonuglart Tablo 4.21°de goriilmektedir.
Tablo 4.21 incelendiginde katkisiz numuneye gore esneklik mukavemeti % 1 orani i¢in
% 14.63 artmis, % 3 oraninda % 4.52 azalmis ve % 5 oraninda ise % 8.72 artmustir.

Nanokil i¢in sadece % 3 oranini i¢eren kompozit malzemede azalma goriilmiistiir.

Literatiirde Bozkurt vd., (2007) E-cam lifi/epoksi kompozit malzemeye nanokil ekleyerek
egilme dayanimimin % 16 arttigini bulmuslardir. Chandradass vd., (2008) nanokil
takviyeli cam fiber/vinilester kompozitin egilme mukavemetini artirmiglardir. Karippal
vd., (2011) cam fiber/epoksi/nanokil hibrit kompozitlerin egilme dayanimimin % 10.5
arttigini belirtmislerdir. Mahesh vd., (2012) cam fiber/vinilester kompozit malzemelere
nanokil ekleyerek egilme mukavemetini % 47 artirmiglardir. Zhou vd., (2012) nanokil
takviyeli karbon fiber/epoksi kompozitin egilme dayanimmnin % 13.5 arttigini

bulmuslardir.

Sekil 4.48°de ise nanokil katkili kompozit malzemenin her bir orani igin kuvvet-yer
degistirme grafikleri goriilmektedir. Secilen test Orneklerine gére % 5 oranindaki
kompozit malzeme iizerine en fazla yiikii almistir. Ama bu numune imalattan dolay1
digerlerinden daha kalindir. % 1 ve 3 oranindaki kompozit malzemeler ise yaklasik olarak
ayni1 miktarda yiik tagimistir. Ama yine imalattan dolay1 kalinliklar farklidir ve gerilmeler
agisindan ters bir durum vardir. Ayrica % 3 ve 5 oranlarinda maksimum yiike kadar

egriler hemen hemen ¢akigiktir.
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Tablo 4.21 Nanokil katkili kompozit malzemelerin esneklik mukavemeti.

Numune Denev No Kahnhk Genislik Mesnetler arasi actkhk  Maksimum yiik  Esneklik mukavemeti
Adi Y (mm) (mm) (mm) (N) (MPa)
1 4.19 12.60 68 696.23 321.04
, 2 415 12.62 68 678.76 318.54
Nanokl 3 415 1261 68 718.72 337.56
4 4.24 12.64 68 701.38 314.83
5 4.10 12.65 68 788.42 378.18
Ortalama 334.03
Standart sapma 26.17
1 450 12.64 68 747.41 297.84
_ 2 4.68 12.64 68 794.68 292.79
N"j‘)203k" 3 462 1263 68 647.18 24487
4 450 12.62 68 646.29 257.95
5 445 12.60 68 728.05 297.63
Ortalama 278.22
Standart sapma 24.99
1 475 12.61 68 847.48 303.83
. 2 4.88 12.60 68 956.00 324.97
Nao/’c‘)os : 3 489 12.60 68 925.38 313.28
4 4.82 12.77 68 958.24 329.45
5 485 12.63 68 910.31 312.54
Ortalama 316.81
Standart sapma 10.31
NANOKIL
900
800
700
< 600
+ 500
o %1
% 400
0,
< 300 %3
0,
200 %5
100
0
0 2 4 6 8

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.48 Agirlikca farkli oranlardaki nanokil katkili kompozit malzemelerin kuvvet-
yer degistirme grafikleri.
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WD: 9.09 mm
BI: 10.00

Det: SE, BSE
MIRA3 TESCAN|

Performance in nanospace

Sekil 4.4;Jl )Nanokil katkili (% 1 orani) ll:c))mpozit malzemenin taramacz elektron
mikroskobu goriintiileri.
Sekil 4.49°da % 1 oraninda nanokil iceren kompozit malzemenin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri verilmektedir. Sekil 4.49a ve b’de fiberlerin kirilmasi
goriilmektedir. Sekil 4.49¢’de ise fiber ylizeyindeki partikiil dagilimi ve topaklanmalar
gbze carpmaktadir.

4.4.6 Nanopartikiil katkilh kompozit malzemelerin esneklik mukavemetlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.50°de katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin en 1yi 6zellikleri
gosteren oranlarina ait kuvvet-yer degistirme grafikleri goriilmektedir. Sekil 4.50’ye gore
KNT1 karbon nanotiiplii numune en fazla yiikii tizerine almistir. Ayrica maksimum yer
degistirme de KNT1 karbon nanotiiplii numunede ortaya ¢ikmustir. Sekil 4.51°de ise
katkisiz ve tiim nanopartikiilleri iceren kompozit malzemeler siitun grafik olarak
verilmistir. Her bir nanopartikiil igin en iyi 6zellikleri gosteren oranlar secilmistir. Sekil
4.51’e gore hem karbon nanotiipler hem de nanokil i¢in esneklik mukavemeti artmistir.
Karbon nanotiipler kendi arasinda degerlendirildiginde, esneklik mukavemetindeki
maksimum artiy KNT1 ve minimum artig KNT2 karbon nanotiiplii numunede meydana
gelmistir. Bu sonuca gore, ¢aplar1 ayni olan ve sadece uzunluklari birbirinden farkli olan
iki nanotiip arasinda kisa olan KNT1 karbon nanotiiplii numunenin egilme yiikiine kars1
daha dayanikli oldugu bulunmustur. Ayrica i¢ ¢ap1 ve uzunlugu yaklasik olarak ayni olan
KNT2 ve KNT3 karbon nanotiiplii numuneler arasinda dis ¢api biiyiik olan KNT3 katkili
numune daha iyi sonug vermistir. Grafikten de anlasilacagi tizere en iyi artislar genellikle
en diisiik oranlarda ortaya ¢ikmistir. Ciinkii oran artisina bagli olarak epoksi-nanopartikiil

karisiminin  viskozitesinin artmasi hava kabarciklarmin igeride kalmasina neden
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olmustur. Karisimin i¢inde kalan hava kabarciklart da bosluklarin olugsmasini saglayarak
mukavemetin azalmasina sebep olmustur. Elde edilen sonuglardan, bir kompozit

malzemenin esneklik mukavemetinden daha ¢ok matris elemanin sorumlu oldugu

gorilmektedir.
1000
900
800
. 700
Z 600 Katkisiz
2 500 KNT1 % 0.1
é 400 KNT2 % 0.1
300 KNT3 % 0.3
200 —— Nanokil % 1
100

0 2 4 6 8
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.50 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

450
392.67

N
o
o

351.41
350 317.72 334.03

300 291.4

250
200
150
100

Esneklik mukavemeti (MPa)

[on)
o

Katkisiz  KNT19%0.1 KNT2 %0.1 KNT3 %0.3 Nanokil %1
Nanopartikiil tipi

Sekil 4.51 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin esneklik
mukavemetlerinin karsilastirilmasi.
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4.5 Tabakalar Aras1 Kayma Mukavemeti Testleri

Bu ¢aligmada tek yonlii lif takviyeli [0°/90°]ss oryantasyona sahip kompozit malzemeler
kullanilmistir. ASTM D2344 standardi esas alinarak tabakalar arasi kayma mukavemeti
testi yapilmistir. Katkisiz ve nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin tabakalar
aras1 kayma mukavemeti deneyleri bes kez tekrar edilmistir. Bu bes degerin ortalamasi
alinarak standart sapmalar1 belirlenmistir. Testler sonucunda tabakalar arasi kayma

mukavemeti bulunmustur.

4.5.1 Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakah kompozit malzemenin tabakalar arasi
kayma davramsi

Katkisiz numunelerin tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi sonuclar1 Tablo 4.22°de
goriilmektedir. Sekil 4.52°de ise katkisiz kompozit malzemeye ait kuvvet-yer degistirme
grafigi verilmektedir. Grafikten goriildiigii iizere kompozit malzeme baslangigta yaklasik
olarak 100 N degerine kadar iizerine yiik almasina ragmen yer degistirme olmamustir.
Ancak daha sonra kompozit malzeme lineer davranmis ve kuvvet arttik¢a yer degistirme

de artmustir.

Sekil 4.53’te katkisiz numuneye ait taramali elektron mikroskobu goriintiisii
goriilmektedir. Burada oldukca temiz fiber yiizeyleri dikkati ¢ekmektedir. Fiberler

matristen kolaylikla siyrilmis ve kirilma gergeklesmistir.

Tablo 4.22 Katkisiz kompozit malzemenin tabakalar arasi kayma mukavemeti.

Deney No Kalinhk Genislik Maksimum yiik Tabakalar arasi

(mm) (mm) (N) kayma mukavemeti

(MPa)

1 4.13 8.00 1156.85 26.26

2 412 8.00 1166.42 26.54

3 4.19 7.99 1186.49 26.58

4 4.14 7.98 1201.11 27.27

5 4.14 8.00 1200.64 27.19
Ortalama 26.77
Standart sapma 0.44
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Sekil 4.52 Katkisiz kompozit malzemenin kuvvet-yer degistirme grafigi.

a £

SEM HV: 10.0 kV .84
View field: 415 pm BI: 14.00
SEM MAG: 500 x Det: SE

Performance in nanospace

Sekil 4.53 Katkisiz kompozit malzemenin kirilma yilizeyini iceren taramali elektron
mikroskobu goriintiisti.

4.5.2 KNT1 karbon nanotiip katkih E-cam lifi/epoksi tabakah kompozit
malzemenin tabakalar arasi kayma davramsi

KNT1 karbon nanotiip katkili numunelerin tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi

sonuclart Tablo 4.23°de goriilmektedir. Tablo 4.23°e gore tabakalar arasi kayma

mukavemeti katkisiz numune ile kiyaslandiginda % 0.1 ile 0.3 oranlarinda (% 19.72 ve

3.32) artmis ve % 0.5 oraninda ise (% 1.83) azalmistir. Maksimum artis % 0.1 oranini
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iceren numunede goriilmiistiir. Epoksi icerisine % 0.5 oraninda karbon nanotiip eklenmesi

viskozite artigina neden olarak mukavemeti azaltmistir.

Sekil 4.54’te ise KNT1 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir oran1 igin
kuvvet-yer degistirme grafikleri karsilagtirmali olarak goriilmektedir. Segilen test
orneklerine gore % 0.1 oranina ait kompozit malzeme maksimum yiikii tagirken, % 0.5
oranma sahip kompozit malzeme ise minimum yiikii tagimistir. Yer degistirmeler
agisindan oranlar arasinda ¢ok bir fark olmamustir. Ug oran igin egriler birbiriyle

benzerlik gostermistir.

Sekil 4.55’te KNT1 katkili kompozit malzemenin tabakalar aras1 kayma mukavemeti testi
sonucunda kirilma ylizeyine ait taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri verilmektedir.
Sekil 4.55a’da kayma kirilmasi, tabaka ayrismasi ve matris ¢atlagi goriilmektedir. Sekil
455b’de fiberlerin iizerinde epoksi artiklart  bulunmaktadir. Ayrica farkli

oryantasyondaki (0° ve 90°) lifler kendi icinde de ayrilmalara maruz kalmstir.

Tablo 4.23 KNT1 katkili kompozit malzemelerin tabakalar aras1 kayma mukavemeti.

Tabakalar arasi

Numune Deney  Kalimhk Genislik Maksimum yiik .
kayma mukavemeti

Adi No (mm) (mm) (N) (MPa)

1 4.13 8.00 1448.39 32.88

2 4.14 8.01 1400.63 31.68

LZNOTll 3 4.10 7.96 1394.43 32.05

' 4 4.10 7.98 1387.12 31.80

5 4.00 7.98 1356.01 31.86

Ortalama 32.05
Standart sapma 0.48
1 4.20 8.01 1243.43 27.72

2 4.17 7.98 1216.37 27.41

LZNOT; 3 4.24 8.00 1289.09 28.50

' 4 4.15 7.97 1222.81 27.73

5 4.22 7.99 1212.12 26.96

Ortalama 27.66
Standart sapma 0.56
1 4.19 8.00 1215.42 27.19

KNT1 2 4.23 7.98 1174.85 26.10
% 0.5 3 421 7.99 1212.64 27.04

' 4 4.24 8.01 1159.83 25.61

5 4.28 7.97 1158.64 25.47

Ortalama 26.28
Standart sapma 0.80
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Sekil 4.54 Agirlikga farkli oranlardaki KNT1 katkili kompozit malzemelerin kuvvet-
yer degistirme grafikleri.

L6 =i = 5 E
SEM HV: 10.0 kV WD: 24.92 m | MIRA3 TESCANl  SEM HV: 10.0 kV WD: 24.92 mm i
View field: 830 pm BI: 14.00 200 pm View field: 415 ym | BI: 14.00 100 pm
SEM MAG: 250 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x | Det: SE

Performance in nanospace

a) b)
Sekil 4.55 % 0.1 oraninda KNT1 iceren kompozit malzemenin kirilma ylizeyine ait
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri.

4.5.3 KNT2 karbon nanotiip katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
tabakalar aras1 kayma davranisi

KNT2 karbon nanotiip katkili numunelerin tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi

sonuglar1 Tablo 4.24’de goriilmektedir. Katkisiz numune ile kiyaslandiinda tabakalar

arasi kayma mukavemeti % 0.1 oraninda % 4.15 artarken, % 0.3 ve 0.5 oranlarinda

sirastyla % 2.69 ve 7.55 azalmistir. Tabakalar arasi kayma mukavemetinde en biiyiik

azalma % 0.5 oranmi iceren kompozit malzemede gorilmistir. KNTI1 katkil
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numunelerde oldugu gibi burada da oran artisi, karigimin viskozitesini artirarak

mukavemetin azalmasina sebep olmustur.

Sekil 4.56’da ise KNT2 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani i¢in
kuvvet-yer degistirme grafikleri goriilmektedir. Secilen test Orneklerine gore % 0.5
oranindaki kompozit malzeme en az yiikii tasimistir. Ayrica en fazla yer degistirme bu
oranda goriilmiistiir. % 0.1 ve 0.3 oranlarini igeren kompozit malzemeler ise tasidiklar
yik ve meydana gelen yer degistirme agisindan hemen hemen ayni davranisi

gostermislerdir.

Tablo 4.24 KNT2 katkili kompozit malzemelerin tabakalar arasi kayma mukavemeti.

Tabakalar arasi

Numune Deney  Kalnhk Genislik Maksimum yiik kayma mukavemeti

Ad1 No (mm) (mm) (N) (MPa)

1 4.30 8.01 1246.49 27.14

2 4.29 7.98 1357.75 29.75

'(f/ONOT f 3 4.36 8.00 123652 26.59

' 4 4.39 8.00 1331.25 28.43

5 4.30 7.97 1255.79 27.48

Ortalama 27.88

Standart sapma 1.24
1 451 8.00 1192.31 24.78

2 4.48 7.98 1225.23 25.70

';)NOT § 3 441 8.03 1222.37 25.89

' 4 441 8.02 1291.12 27.38

5 441 8.02 1250.39 26.52

Ortalama 26.05

Standart sapma 0.97
1 4.20 7.97 1104.71 24.75

2 4.47 8.01 1188.68 24.90

';)NOT s 3 4.42 8.16 1176.72 24.47

' 4 431 7.98 1143.34 24.93

5 4.37 7.97 1147.67 24.71

Ortalama 24.75

Standart sapma 0.18
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Sekil 4.56 Agirlikca farkli oranlardaki KNT2 katkili kompozit malzemelerin kuvvet-
yer degistirme grafikleri.

Sekil 4.57 KNT2 katkili kompozit malzemenin (% 0.1 oran1) bosluklar1 ve kirilma
yiizeyini gosteren taramali elektron mikroskobu goriintiileri.

Sekil 4.57°de % 0.1 oranini iceren KNT2 Katkili kompozit malzemenin tabakalar arasi
kayma mukavemeti testi sonucunda kirilma sekline ait taramali elektron mikroskobu
goriintlileri goriilmektedir. Sekil 4.57a’da iiretim esnasinda olusan hava kabarciklarinin
yarattig1 bosluklar géze carpmaktadir. En biiyiik hasarlar gerilme y1§ilmasinin olustugu
bu bosluklarin ¢evresinde meydana gelmistir. Sekil 4.57b ve ¢’de ise nispeten Kirli fiber
yiizeyi goriilmekle birlikte kirilmalarin diiz kesitlerde degil, egik kesitlerde meydana

geldigi bulunmustur.
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4.5.4 KNT3 karbon nanotiip katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
tabakalar aras1 kayma davramsi

KNT3 karbon nanotiip katkili numunelerin tabakalar arasi kayma mukavemeti deneyi

sonuglart Tablo 4.25°de goriilmektedir. Tablo 4.25’e¢ gore katkisiz numune baz

alindiginda her bir oranda tabakalar aras1 kayma mukavemeti artmigtir. Katkisiz numune

ile kiyaslandiginda % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda tabakalar aras1 kayma mukavemetinde

sirastyla % 3.44, 5.27 ve 7.25 artis meydana gelmistir. Maksimum artis % 0.5 igerikli

kompozit malzemede olmustur.

Literatiirde yapilan caligmalarda, Rahman vd., (2013) E-cam lifi/epoksi kompozit
malzemeye fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek tabakalar arasi
kayma dayanimint % 49 artirmislardir. Lili vd., (2008) yiizey tedavisi yapilmis ¢ok
duvarli karbon nanotiip takviyeli cam fiber/epoksi kompozitin tabakalar arasi kayma
dayaniminin % 8.16 arttigin1 bulmuslardir. Wang vd., (2013) karbon fiber/epoksiye
fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ilave ederek tabakalar arasi kayma
mukavemetini % 34.2 artirmuslardir. Shen vd., (2014) fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarl
karbon nanotiip takviyeli rami fiber/epoksi kompozitin tabakalar aras1 kayma
dayaniminin % 38 arttigini belirlemislerdir. Sharma ve Shukla (2014) karbon fiber/epoksi
kompozit malzemeye fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek

tabakalar aras1 kayma mukavemetini % 37 artirmiglardir.

Sekil 4.58”de ise KNT3 karbon nanotiip katkili kompozit malzemenin her bir orani i¢in
kuvvet-yer degistirme grafikleri karsilastirmali olarak goriilmektedir. Tasidiklar yiik ve
yer degistirme agisindan numunelerde birbirine paralel bir durum vardir. % 0.5 igerikli
numune en fazla yiikii tagirken ayn1 zamanda maksimum yer degistirmistir. % 0.1 igerikli

numune ise en az yiikii tasirken ayn1 zamanda minimum yer degistirmistir.

Sekil 4.59’da KNT3 katkili numunenin tabakalar arasi kayma mukavemeti testi
sonucunda kirilma ylizeyini igeren taramali elektron mikroskobu goriintiileri
goriilmektedir. Kirilma yiizeyinde bazi bolgelerde hava bosluklart bulunmaktadir. Ayrica

fiberler lizerinde epoksi artiklar1 vardir ve fiberler tamamen kirilmastir.

99



Tablo 4.25 KNT3 katkili kompozit malzemelerin tabakalar arasi kayma mukavemeti.

Tabakalar arasi

Numune Deney  Kalmnhk Genislik Maksimum yiik kayma mukavemeti

Ad1 No (mm) (mm) (N)

(MPa)
1 4.14 8.01 1189.35 26.90
KNT3 2 4.00 7.99 1224.00 28.72
% 0.1 3 4.12 8.01 1175.44 26.71
' 4 4.11 7.98 1202.78 27.50
5 4.13 8.07 1272.64 28.64
Ortalama 27.69
Standart sapma 0.95
1 4.45 7.99 1307.69 27.58
KNT3 2 4.40 7.99 1353.66 28.88
% 0.3 3 4.38 8.00 1364.71 29.21
' 4 4.30 7.96 1265.37 27.73
5 4.14 7.99 1212.08 27.48
Ortalama 28.18
Standart sapma 0.81
1 4.60 8.01 1399.60 28.49
2 4.49 7.97 1392.05 29.18
NN 3 4.46 7.98 1393.76 29.37
' 4 4.46 7.96 1340.83 28.33
5 4.57 7.95 1363.95 28.16
Ortalama 28.71
Standart sapma 0.54
KNT3
1600
1400
1200 "“——\|
Z 1000
)
g 800 % 0.1
5 9
7 600 % 0.3
400 % 0.5
200
0 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.58 Agirlikca farkli oranlardaki KNT3 katkili kompozit malzemelerin kuvvet-
yer degistirme grafikleri.
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Sekil 4.59 % 0.5 oraninda KNT3 iceren kompozit malzemenin kirilma yiizeyine ait
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri.

4.5.5 Nanokil katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin tabakalar
arasi kayma davranisi

Nanokil katkili numunelerin tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi sonuglar1 Tablo

4.26’da gorilmektedir. Katkisiz numune ile karsilastirildiginda tabakalar arasi kayma

mukavemeti % 1 ve 3 oranlarinda sirastyla % 4.78 ve 1.05 artmistir. % 5 oraninda ise

tabakalar arasi kayma mukavemetinde % 10.80 diisiis meydana gelmistir. Minimum

azalma % 5 oranini igeren kompozit malzemede goriilmiistiir.

Literatiirde Mahesh vd., (2012) cam fiber/vinilester kompozite nanokil ekleyerek
tabakalar aras1 kayma mukavemetini % 72 artirmiglardir. Chandradass vd., (2008) cam
fiber takviyeli vinilester kompozitlere nanokil ilave ederek tabakalar arasi kayma
dayanimini artirmiglardir. Aktas ve Altan (2010) nanokil takviyeli E-cam lifi/su bazl
epoksinin tabakalar arasi kayma dayanimmin % 13.5 azaldigini bulmuslardir. Bozkurt
vd., (2007) cam fiber takviyeli kil/epoksi nanokompozitlerin tabakalar arasi kayma

mukavemetinin azaldigini tespit etmislerdir.

Sekil 4.60°da ise nanokil katkili kompozit malzemenin her bir orani i¢in kuvvet-yer
degistirme grafikleri goriilmektedir. Secilen test 6rneklerine gore % 3 oraninda numune
tizerine en fazla yiikii almis ve minimum yer degistirmistir. Ama bu numunenin kalinlig
% 1 oranina sahip olan numuneden fazladir. % 5 oraninda ise numune en az yiikii tagimis

ve maksimum yer degistirmistir.

101



Tablo 4.26 Nanokil katkili kompozit malzemelerin tabakalar arasi kayma mukavemeti.

Tabakalar arasi

Numune Deney  Kalmnhk Genislik Maksimum yiik kayma mukavemeti

Ad1 No (mm) (mm) (N)

(MPa)
1 4,04 8.01 1238.78 28.71
Nanokil 2 4.05 8.01 1170.20 27.05
ol 3 415 7.94 1199.01 27.29
4 418 7.98 1289.21 28.99
5 4,08 7.96 1221.94 28.22
Ortalama 28.05
Standart sapma 0.86
1 456 8.05 1306.26 26.69
Nanokil 2 4.46 7.99 1323.22 27.85
P 3 4.60 7.97 1236.40 25.29
4 451 8.01 1332.76 27.67
5 4.45 8.00 1316.75 27.74
Ortalama 27.05
Standart sapma 1.09
1 4.89 7.99 1210.65 23.24
Nanokil 2 4.84 7.98 1271.33 24.69
- 3 4.88 7.98 1201.71 23.14
4 479 7.95 1253.21 24.68
5 4.65 7.95 1166.38 23.66
Ortalama 23.88
Standart sapma 0.76
NANOKIL
1400
1200 2N\
\
__ 1000
=
e 800 %1
S 0
; 600
2 % 3
400 %5
200
0

0 02 04 06 08 1 12 14
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.60 Agirlikca farkli oranlardaki nanokil katkili kompozit malzemelerin kuvvet-
yer degistirme grafikleri.
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Sekil 4.61 Nanokil katkili kompozit malzemenin (% 1 oran1) kirilma ylizeyine ait
taramali elektron mikroskobu goriintiileri.
Sekil 4.61°de nanokil katkili kompozit malzemenin taramali elektron mikroskobu
goriintlileri goriilmektedir. Sekil 4.61 incelendiginde biiyiikk bosluklar ve catlaklara

rastlanilmistir. Ayrica sekilde tabaka ayrismasi da goriilmektedir.

4.5.6 Nanopartikiil katkih kompozit malzemelerin tabakalar aras1 kayma
mukavemetlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.62°de katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin en iyi 6zellikleri
gosteren oranlarina ait kuvvet-yer degistirme grafikleri goriilmektedir. Sekil 4.62’ye gore
katkisiz numune baz alindiginda nanopartikiillii numuneler daha fazla yiik tagimistir.
Ayrica KNT1 ve KNT3 karbon nanotiiplii numuneler en fazla yiikii tizerine almigtir. Sekil
4.63°de ise katkisiz ve tiim nanopartikiilleri igeren kompozit malzemeler siitun grafik
olarak verilmistir. Her bir nanopartikiil i¢in en iyi 6zellikleri gésteren oranlar se¢ilmistir.
Sekil 4.63’e gore tiim nanopartikiil tipleri igin tabakalar arasi kayma mukavemeti
artmistir. Karbon nanotiipler kendi arasinda degerlendirildiginde, tabakalar aras1 kayma
mukavemetindeki maksimum artis KNT1 ve minimum artig KNT2 karbon nanotiiplii
numunede meydana gelmistir. Caplari ayni olan ancak uzunluklari birbirinden farkli olan
iki nanotiip arasinda kisa olan KNT1 karbon nanotiiplii numune tabakalar arasindaki
kaymaya kars1 daha direnclidir. Ayrica i¢ ¢ap1 ve uzunlugu yaklasik olarak ayni olan ve
dis ¢aplar farkli olan KNT2 ve KNT3 karbon nanotiiplii numuneler arasinda ¢ok biiyiik
bir fark yoktur. Elde edilen sonuglardan, tabakalar arasi kayma mukavemetindeki

degisimde matris elemanin sorumlu oldugu goriilmiistiir. Aldousari (2016) nanopartikiil
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katkilt kompozit malzemeler {lizerine yaptig1 calismada delaminasyonun (tabakalarin

birbirinden ayrismasi) matris baskin oldugunu belirtmistir.

1600
1400
1200 y A
\Z/ 1000 Katkisiz
g 800 KNT1 % 0.1
§ 600 KNT2 % 0.1
0,
400 KNT3 % 0.5
Nanokil % 1
200
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.62 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin kuvvet-yer
degistirme grafikleri.
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32.05
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-
o

Tabakalar aras1 kayma
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Sekil 4.63 Katkisiz ve nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin tabakalar arasi
kayma mukavemetlerinin karsilastiriimasi.
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5. YORUMLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada katkisiz ve nanopartikiil takviyeli E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit

malzemelerin  {iretimi  yapilmis ve farkli mekanik o6zellikleri arastirilmistir.

Arastirmalarda agirlikga farkli oranlarda ti¢ farkli tip fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarli

karbon nanotiip ve nanokil matrise eklenerek ¢ekme, kayma, esneklik ve tabakalar arasi

kayma davranisi incelenmistir. Yapilan testlere gore asagidaki sonuglara ulasilmistir:

Takviye dogrultusunda yapilan ¢ekme testlerinde tiim nanopartikiil tipleri i¢in
¢ekme mukavemeti azalmistir. Ciinkii takviye dogrultusunda ¢ekme
Ozelliklerinde fiber baskindir. Nanopartikiil katkili kompozitlerin takviye
dogrultusunda elastisite modiili (KNT2’nin % 0.3 oran1 diginda) azalirken,
Poisson orani artmistir. Cekme mukavemetinde en biiyiikk azalma nanokil
takviyeli kompozitlerde goriilmiistiir. Dayanimda maksimum azalmalar, KNT2
karbon nanotiip hari¢ diger nanopartikiillerde % 0.5 oraninda meydana gelmistir.
Bunun nedeni viskozite artisinin yarattigi olumsuz etkilerdir.

Takviyeye dik dogrultuda yapilan ¢ekme testlerinde ise ¢ekme mukavemeti
azalmakla birlikte elastisite modiilii genellikle artmistir. Mukavemette maksimum
azalma KNT3 takviyeli kompozitlerde goriilmistiir. Burada da % 0.5 oranina
sahip nanopartikiil katkili kompozitler i¢in viskozite artisina bagli olarak
maksimum diisiisler ortaya ¢ikmistir. KNT1 ve KNT2 karbon nanotiiplii kompozit
malzemelerin elastisite modiiliinde artis meydana gelirken, KNT3 ve nanokil
takviyeli olan kompozit malzemelerin elastisite modiiliinde ise ©nemli bir
degisiklik yoktur. KNT1 ve KNT2 katkili kompozitlerde takviyeye dik dogrultuda
elastisite modiilii oran arttik¢a artmustir.

losipescue kayma testlerinde nanopartikiil takviyesi kompozit malzemelerin
kayma oOzelliklerinde azalmaya neden olmustur. Nanokil takviyeli kompozitler
icin mukavemette maksimum azalma goriilmiistiir. Hem karbon nanotiip hem de
nanokil takviyeli kompozitlerde kayma mukavemeti azalirken, % 0.5 oraninda
KNT1 ve % 0.3 oraninda KNT2 icin kayma mukavemetindeki degisim
Oonemsizdir.

Matris baskin bir 6zellik olan esneklik mukavemeti, tiim nanopartikiil tipleri ve
oranlar1 i¢in (nanokilin % 3 orani hari¢) artmistir. KNT1 katkili kompozitin % 0.1

oraninda % 34.75’lik maksimum artis olmustur. Tiim nanopartikiil tipleri i¢in
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KNT3 takviyeli kompozit malzeme digsinda en diisiikk oranlarda maksimum
lyilesme goriilmiistiir. Bunun nedeni viskozite artis1 hava kabarciklarinin igeride
kalmasini saglamistir. Hava kabarciklarinin olusturdugu bosluklar da gerilme
yi1gilmasina sebep olarak mukavemeti azaltmistir.

e Tabakali kompozitlere 6zgii bir 6zellik olan tabakalar aras1 kayma mukavemeti
genel olarak nanopartikiil takviyeli kompozitlerde artmistir. Maksimum artis,
agirlikga % 0.1 oraninda KNT1 nanotiip iceren kompozit malzemede meydana
gelmistir (% 19.72). KNT3 katkili kompozit malzeme haricinde KNT1, KNT2 ve
nanokil katkili kompozitler igin oran arttikca tabakalar arast kayma
mukavemetindeki artis miktar1 azalmistir. Oran artisiyla birlikte viskozite artisi,

hava bosluklarinin olusmasini saglamistir. Bu da erken hasara sebep olmustur.

Bu sonuglara gdre matrise nanopartikiil takviyesiyle kompozit malzemenin kalinlik
dogrultusundaki diizlem dis1 6zelliklerinde artis saglanirken, fiber dzellikleriyle kontrol
edilen mekanik oOzelliklerinde azalma olmustur. Bundan sonra yapilacak olan

caligmalarda;

e Mekanik 6zelliklerin disinda nanopartikiil takviyeli kompozitlerin elektriksel ve
1s1l Ozellikleri arastirilabilir.

e Farklh karisim oranlari ve farkli fonksiyonlastirma yontemleri i¢in mekanik
ozellikler incelenebilir.

e Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin dinamik yiikler altindaki davranisi

incelenebilir.

e Nanopartikiil iceren kompozit malzemelere ortam sartlarinin etkisi arastirilabilir.
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