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Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
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Karbon Borularda Nano Katkilarin Mekanik ve Termal Karakterizasyona Etkisi adli bu yiiksek
lisans tezinde; sarim makinasi, boru kiirleme cihazi, otoklav ile minimum (%2 ve daha az) bosluk igeren
kaliteli karbon fiber kumas sarimli karbon boru iiretmek ve ayni zamanda bunlara regine igine homojen
bir sekilde karbon nanotiiplerin dispersiyonu konusunda deneysel ¢alismalar yapmaktir. Bu ¢aligmada
karbon nanotiiplii ve nanotiipsiiz regine, karbon kumasa emdirilerek ¢elik boru kaliba 10 kat sarilmustir.
Bu sekilde karbon nanotiipiin fiber matris ara yiizeylerinde ve katmanlar arasindaki arafaz yiizeyinin
mekanik ve termal dayanima etkisi edilmesine galisilacaktir. Bu elde edilen karbon nanotiip takviyesiz
karbon fiber borularin, regine igerisine karbon nanotilip disperse edilen ve araylizey takviyesi olusturulan
borularla arasindaki mukavemet artis1 kiyaslanacaktir.

Karbon fiber kumas malzemeye homojen bir sekilde dagilimi saglanan karbon nanotiiplerin
kompozit borularin mekanik karakterizasyonuna etkisi diisey darbe deneyi ile, termal karakterizasyona
etkisi de TGA ve DSC deneyleriyle incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Sarim Makinesi, Karbon Nanotiip, Otoklav, Karbon Fiber Kumas,
Diisey Hizli Darbe Deneyi, Termal Gravimetre Analizi, Diferansiyel Taramali Kalorimetre Analizi
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In this master's thesis titled The Effect of Nano Additives on Mechanical and Thermal
Characterization of Carbon Pipes; winding machine, pipe curing device, autoclave with a minimum (2%
and less) of high quality carbon fiber fabric winding carbon pipes to produce, as well as homogeneous
dispersions of carbon nanotubes into them to make experimental studies. In this study, carbon nanotube
and non-nanotube resin was absorbed into carbon fabric and steel pipe was wrapped to mold 10 times. In
this way, it will be tried to effect the mechanical and thermal strength of the interphase surface between
the fiber matrix interfaces and the layers of carbon nanotube. The strength increase of these obtained
carbon nanotube non-reinforced carbon fiber pipes will be compared with those pipes which are dispersed
with carbon nanotube into the resin and interfaced.

The effect of carbon nanotubes homogeneously distributed on carbon fiber fabric material on
mechanical characterization of composite pipes will be examined by vertical impact test and effect on
thermal characterization by Thermal gravimetric analysis and Differential Scanning Calorimeter Analysis
tests.

Keywords: winding Machine, Carbon Nanotube, Autoclave, Carbon Fiber Fabric, Vertical Fast
Impact Test, Thermal Gravimetric Analysis, Differential Scanning Calorimeter Analysis
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1. GIRIS

Teknoloji, canlilarin gereksinimlerini karsilamak ve daha kolay ulasilabilir hale
getirmek amaciyla devamli gelismektedir. Bu gelismelerden biri de boyutlarin
kiiciiltiilmesi ve malzeme o6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik olan nanoteknolojidir.

Nanoteknoloji, spesifik uygulamalarda nano O6lgekli fonksiyonel malzemeler
olusturma yetenegi ile ilgilidir. Atomik Olgekte yapilan c¢alismalar olarak da
tamimlanabilir. Elektronik cihazlar, katalizorler, sensorler gibi kii¢iik parcalarin
gerektirdigi diriinler i¢in kullanilmaktadir. Bilim insanlarinin malzemenin yapi taslarinda
atomik dilizeyde arastirma ve gelistirme yapmalari, malzemeye istiin Ozellikler
kazandirilmasi ile birlikte bu alana olan ilginin artmasini ve teknolojisinin gelismesini
saglamistir.

Karbon nanotiipler (KNT'ler), 1991 yilinda Japonya'min Tsukuba kentindeki
NEC Corporation laboratuvarinda Sumio lijima tarafindan kesfedilen yeni bir karbon
seklidir. Kesfedilmesinden bu yana, KNT'ler olaganiistii 6zellikleri nedeniyle yogun bir
bilimsel arastirmanin konusu olmustur. KNT sentezleme yontemlerinden biri olan ark
bosalmasi teknigi ile elde edilmis KNT nin allotropu olan fulleren yapinin Gegirmeli
Elektron Mikroskobu (TEM) goriintiisiinde, Cok Duvarli Karbon Nanotiip (CDKNT)
olarak adlandirilan bir yap1 gozlemlemistir. Sonra ki arastirmalar sonucu, grafit
elektrotuna kobalt gibi bazi gegis metallerinin eklenmesi sonucunda Tek Duvarli
Karbon Nanotiipler (TDKNT) elde edilmistir.

KNT’ler kesfedildiklerinden itibaren daha saglam, daha dayanikli, daha
kullanigh ve daha uzun Omiirlii malzemeler imal etme istegi giin gegtikce artmaktadir
(Zhou, 2007). Takviye malzemesi olarak kullanilir olmasi1 termal, elektriksel, optik ve
mekanik gibi bir¢ok dalda arastirmalara konu olmustur (Tarak¢ioglu, 2015).

Bu arastirmada ise; karbon nanotiiplerin diizenli karbon fiber kumas katmanlar
arasia yayilimiyla o6zellikle borularda darbe dayanimina etkisi incelenmistir. Karbon
fiber kumas malzemeden iiretilen borular karbon nanotiip katkili ve karbon nanotiip
katkisiz olarak iki sekilde tiretilmis, diisiik hizli darbe testine tabii tutularak meydana
getirilen darbe hasarinin her iki durumdaki yayilimi yorumlanmistir. Beklentiler % 0,3
karbon nanotiip takviyesinin homojen bir sekilde malzemeye uygulanmasi halinde

malzemede catlak ilerlemesinde 6nemli bir direng olusturacagi yoniindedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yapilan c¢alismalar arastirildiginda takviye malzemesi olarak
kullanilan KNT’lerin 6zellikleri, KNT’lerle iiretilen malzemelerin mekanik, termal ve
iletkenlik gibi 6zellikleri, liretilen malzemelerin ¢ekme, basma, patlatma, 1s1 ve elektrik
iletkenlikleri gibi deneysel konulara siklikla yer verildigi gozlemlenmistir. Arastirilan
bu ¢alismalar asagida gosterilmistir.

Xia ve arkadaslar1 (2002), ¢alismalarinda ¢ok katmanli filament sarimli borular
icin yorulma tepkimelerini incelemislerdir. Numunelerin sarim acilarina gore degisiklik
gosterdigini gozlemlemislerdir. Sarim agisinin gerilme degisimi tiizerindeki etkisi,
karbon elyafi (T300 / 934) icin cam elyafindan (E-cam / epoksi) ¢ok daha fazla
oldugunu, ¢iinkii karbon elyaf malzemesi daha biiyiikk anizotropik 6zelliklere sahip
olduklarini1 gozlemlemislerdir (Xia, Takayanagi & Kemmochi, 2002).

Lee ve arkadaslar1 (2002), calismalarinda 750-950 °C'de demir pentakarbonil ve
asetilen karigimlarinin katalitik reaksiyonunu kullanarak yiiksek saflikta KNT'lerin
sentezlenmesini incelemislerdir. Su sogutmali enjektorsiiz tek bir firm sistemi
kullanarak KNT'lerin yiiksek verimliligini elde etmek i¢in dakikada 2000 ile 3000
cm?3 arasinda degisen daha yiiksek bir Ar tasiyici gaz akisi kullanmislardir. KNT'lerin
uzunlugunu ve c¢apmi Olgmek ig¢in bir Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanmislardir. KNT'lerin yapisint ve kristalligini analiz etmek icin bir Gegirmeli
Elektron Mikroskobu (TEM) kullanmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda reaktoriin ig
ve dis yiizeyinde tortularin bulunmamasinin yani sira, KNT'lerin uzunlugu ve ¢apinin
homojen oldugunu gézlemlemislerdir. Herhangi bir karbonlu partikiil izi birakmayan
yiiksek saflikta KNT iiretimi gergeklestirmislerdir (Lee CJ., Lyu SC., Kim HW., Park
CY. & Yang CW., 2002).

Tarakgioglu ve arkadaslar1 (2001), bu ¢alisgmalarinda Cam Takviyeli Plastik
(CTP) / Epoksi filament sarimli borularin yiizey catlaklarini teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Takviyeli borular agik uclu i¢ basinca maruz birakilmis ve mekanik
ozelliklerini gozlemlenmistir. Yiizey catlaklarina sahip borularin dayanim degerlerini, i¢
basing test sonuglar1 ve teorik sonuglarla karsilastirmislardir. Yorulma testleri, ASTM-
D2584 uyarinca yapilmis ve regine matrisini 600° C'de otoklav firininda kiirlemislerdir.
Yapilan testler sonucunda sirastyla + 45, = 55 ve £+ 75° sarim acil1 borularin mukavemet
degerleri 252, 439 ve 997 MPa olarak bulmuslardir (Tarak¢ioglu, Akdemir & Avci,
2001).



Tarakgioglu ve arkadaslari (2005), filament sarimli kompozit borularinin
alternatif i¢ basing altindaki yorulma davraniglarini incelemislerdir. CTP / Epoksi
takviyeli borularin yiizey c¢atlagina etkisini ve yorulma davranislarini incelemislerdir.
Testleri ASTM D-2992 standartlarina gore yapmuslardir. Statik i¢ basing kosullari igin
numunelerin elastisite modiiliiniin 23.2 GPa oldugunu goézlemlemislerdir. Yorulma
seviyesini yiksek seviyeden diisiik seviyeye diisiirerek catlaklarin azaldigini
gozlemlemislerdir (Tarak¢ioglu, Gemi & Yapici, 2005)

Bekyarova ve arkadagslar1 (2007), KNT’li ve KNT’siz olarak, takviye malzemesi
dokuma karbon kumas olan kompozit malzemelerin iiretimini incelemislerdir. Uriinlerin
mekanik ve elektriksel Ozelliklerini karsilagtirmiglardir. Matris malzemesi olarak
kullanilan epoksi sistem ile iiretilen karbon dokuma kumas takviyeli kompozit
malzemeler elektroforez ydntemi kullanilarak iiretilmiglerdir. Uriinler nihai halini
almadan Once igerisinde ki hava bosluklari i¢in Vakum Destekli Regine Transfer
Kaliplama (VARTM) yontemi kullanilarak hava kabarciklarinin  olusumunu
Onlemislerdir. KNT’li  kompozitlerin, KNT’siz kompozitlere kiyasla kayma
mukavemetinin yaklasik %30 oraninda arttigin1 gozlemlemislerdir. Elektriksel 6zellik
bakimindan da énemli 6l¢iide gelistirilmis diizlem dis1 elektriksel iletkenlik gosterdigini
gozlemlemislerdir (Bekyarova, Thostenson, Yu, Kim, Gao & Tang, 2007).

Li ve arkadaslar1 (2008), KNT takviyeli epoksi regine sistemi ile iretilen
malzemelerin mekanik ozelliklerini ¢ekme testleri uygulayarak incelemislerdir. SEM
gorlntiiler1 ile malzemenin deformasyonunu ve nanotiiplerin matris igerisinde
birbirlerine kenetlenmelerini gézlemlemislerdir. Epoksi re¢ine sisteminde mekanik
karistirict kullanmiglardir. Kiirlenmesi i¢in otoklav firininda 120 °C de 2 saat boyunca
bekletmiglerdir. Yapilan ¢ekme testi sonucunda numunelerin gerilme kuvvetlerinin
arttigin1 gézlemlemislerdir. Agirlikga sirasiyla %1, %3 ve %5 Epoksi / KNT karigimli
numunelerin ¢ekme dayanimlarmin %25,4, %88,0, %103,5 attigin1 gézlemlemislerdir
(Li, Lau & Yin, 2008).

Yu ve arkadaglart (2008), calismalarinda karbon nanotiip agirlikli kisim ve
bosluklarinin bilesik kirilma toklugu tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Agirlikga %1
ve %3 CDKNT / Epoksi kompozitlerinin ortalama kirilma toklugu, sirasiyla, saf
epoksinin 1.29 ve 1.62 katidir. CDKNT'lerin epoksi igerisinde homojen bir sekilde
dagilmasini saglamak i¢in 180 dakika boyunca karistirilmig ve 15 dakika bir firinda
vakumlanmis ve daha sonra 5 dakika boyunca atmosferik basinca birakilmistir. Yapilan

testler sonucunda kirllma tokluklar sirastyla agirlikga %1 ve %3 CDKNT / Epoksi olan



kompozitlerin 27,91 MPa’dan 39,97 MPa’ya ve 31,17 MPa’dan 44,85 MPa’ya
yiikseldigini gézlemlemislerdir (Yu, Zhang & He, 2008).

Zhou ve arkadaslar1 (2008), takviye malzemesi karbon kumas olan ve matris
malzemesi CDKNT ile epoksi sisteminin karisimi olacak sekilde iiretilen malzemelerin
mekanik 0Ozelliklerini arastirmislardir. Iki asamali olan bu calismada baslangigta
kiirleme i¢in uygun olan F tipi epoksi ile agirlikga %0,3 oraninda CDKNT bir beherde
ultrasonik kKkaristiricida 1 saat boyunca karistirmiglardir. Karigim esnasinda beher
sogutulmak i¢in buz banyosuna konulmus ve bir sure bekletilmistir. Karigimin
icerisinde olusacak hava kabarciklarini dnlemek amaciyla Vakum Destekli Regine
Transfer Kaliplama Yontemi (VARTM) kullanmilmigtir. Kabarciklar tamamen
cikarildiktan sonra 4 saat boyunca 120 °C'de otoklav firminda kiirlenmis ve malzemenin
sertlesmesini saglamislardir. Elde edilen test sonuglarina gore gegis sicakligi, ayrisma
sicakligi ve egilme direncinin kompozit malzeme yapisina yapilan karbon nanotiip
katkist ile arttigin1 gozlemlemislerdir (Zhou, Pervin, Lewis & Jeelani, 2008).

Zhang ve arkadaglar1 (2008), bu ¢alismalarinda ¢evresel sicakligin Cok Duvarli
Karbon Nanotiiplerin (CDKNT) mekanik 06zellikleri tizerindeki etkisi {izerine bir
arastirma yapmislardir. Zayif baglar olarak bilinen van der Walls baglar1 en yakin
komsu boru katmanlar1 arasindaki kuvvetler ilk olarak dogrusal olmayan yaylar
kullanilarak simiile edilmistir. Pauli modeline dayanarak farkli ¢evre sicakliklardaki
kesit sertligi parametreleri, bag germe, bag biikme agist ve burulma dayanim kuvvetleri
sabitlerinin ortam sicakligina bagli fonksiyonlar olarak tanimlamislardir. Young
modiiliiniin ve ¢ok duvarl karbon nanotiip oranlarinin, ¢evre sicakliklarinin artmasiyla
birlikte 6nemli dl¢lide azaldigini gézlemlemislerdir. Young’in ¢ok duvarli Zigzag KNT
modiiliiniin, tlip kiralitesine bagli olarak cevresel sicakliklara karsi hassas oldugunu
gozlemlemislerdir (Zhang, Chen & Wang, 2008).

Ochelski ve arkadaslart (2009), calismalarinda karbon/epoksi ve cam/epoksi
kompozitlerin enerji emis kabiliyetini karsilastirmislardir. Lif takviye tiirii, yap1 tipi,
orneklerin geometrisi ve sekli, bir tabakadaki liflerin oryantasyonu ve tabakalarin istif
siras1 emis kabiliyetini etkileyen faktorler olarak belirlemislerdir. Numuneler i¢in
deneysel sonuglara dayanarak, karbon fiberlerle giiclendirilmis epoksi kompozitten
yapilmis numuneler i¢in en biiyiik Absorbe Edilen Enerjinin (SAE) elde edildigini
gozlemlemislerdir (Ochelski & Gotowicki, 2009).

Gharagozlou ve arkadaglar1 (2010), ¢ok duvarli karbon nanotiipler asit

modifikasyonu ile degistirilmis ve hem saf hem de islenmis cok duvarli karbon



nanotiipler ile takviye edilmis epoksi recinenin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Saf ve islenmis CDKNT'nin agirlikca farkli yilizdeleri (agirlik¢a%0,1-0,3) ayr1 ayri
epoksi polisiil reginesinde dagilmis ve daha sonra kiirleme maddesi ile karistirilmistir.
Yapilan testler sonucunda epoksi polisiilfon numunelerinin mekanik 6zelliklerinde
islem gormiis asit ile islem gormemis CDKNT’ler arasinda onemli bir fark oldugunu
gozlemlemislerdir. %0,1-0,3 asitle takviye edilmis CDKNT’lere sahip numunelerde,
Young modiiliiniin 458’den 723 MPa’ya, cekme dayaniminin 5,29’dan §,83MPa’ya ve
kirllma geriliminin %0,16’dan %0,25’e yiikseldigini gézlemlemislerdir (Gharagozlou,
Javid & Hadavand, 2010).

Yavari ve arkadaglar1 (2010), takviye malzemesi olarak epoksi regine sistemli
tek duvarli karbon nanotiip, ¢ok duvarli nanotiip ve Grafen Nanotrombosit (GNP)
dolgulu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Yapilan testler sonucunda
grafen dolgulu kompozitlerin KNT dolgulu kompozitlere oranla mekanik 6zelliklerinin
daha fazla arttigini gézlemlemislerdir. Takviye malzemeleri eklendikten sonra GNP’ nin
elastisite. modiiliinde, katkisiz epoksiye gore %31 oraninda artis oldugunu
gbzlemislerdir. GNP dolgulu kompozitin ¢ekme mukavemetinde %40 ve ¢ok duvarli
karbon nanotiip dolgulu kompozitin ¢cekme mukavemetinde %14 oraninda artis
oldugunu gézlemlemislerdir (Yavari, Rafiee, Yu & Koratkar, 2010).

Tang ve arkadaglar1 (2011), calismalarinda epoksi matrisindeki ozonla muamele
edilmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin kirilma mekanizmalarini ve gli¢lendirici
etkilerini incelemislerdir. CDKNT'lerin ozon takviyesiyle, re¢inenin mukavemetini ve
kirilma toklugunu artiran, epoksi matris ile daha iyi bir dagilma ve daha giiclii bir ara
yiizey bagi i¢in yardimeci oldugunu gozlemlemislerdir. CDKNT'ler ilk 6nce epoksi
recinesi ile yliksek hizda bir karstiricr ile karigtirilarak agirlikga %2 nanotiip igeren
numuneleri hazirlamiglardir. Hazirlanan numuneleri otoklav firininda kiirlemislerdir.
Yapilan testler sonucu, elastik modiilli, ¢cekme dayanimi, kopma uzamasi ve kirilma
toklugu, sirasiyla yaklasik 2.87 GPa, 73 MPa, %3 olarak belirlemislerdir (Tang, Zhang,
Han & Wu, 2011)

Siddiqui ve arkadaslar1 (2011), ¢alismalarinda Karbon Fiber Takviyeli Polimer
(CFRP) imalatina KNT’lerin takviye edilmesiyle numunelerin mekanik 6zelliklerini ve
kiir parametrelerini incelemislerdir. Epoksi regineleri ile agirlik olarak %0.3, %0.5,
%0.7 ve %1.0 KNT iceren dort tip regine karisimi hazirlanmistir. Kayma karigim
hizinin, epoksi tipinin ve KNT islevsellesmesinin etkileri viskozite degisimleri lizerine

gozlemlenmistir. KNT'nin, epoksi reginesi ve CFRP karbon fiber kumaslarinin



kiirlenme davraniglar iizerindeki etkileri, 10 © C / dk'lik bir rampa hizinda dinamik
diferansiyel tarama Kkalorimetre denemesi (Q1000, TA cihazi) kullanilarak
gozlemlemislerdir. Yapilan testler sonucunda Tg'deki kayda deger bir artis, KNT
iceriginin agirlikca %0.7'ye kadar arttirllmasiyla gozlemlemislerdir (Siddiqui NA.,
Khan SU., Ma PC., Li CY., Kim JK., 2011).

Soliman ve arkadaglar1 (2012), takviye malzemesi olarak karbon fibere CDKNT
dispersiyonu ile iiretilen kompozitlerin diisik hizda darbe ve diizlemsel kayma
karakterizasyonlarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada 3 farkli tipte
hazirlanmis (%0.1, 0.5 ve 1.0) epoksili numune firetilmis ve yapilan testler sonucu
olusan farklar incelenmistir. Yapilan testler sonucunda malzemelerin dayanikliklarinin
%39, %51 ve %121 oraninda arttigini gozlemlemislerdir (Soliman, Al-Haik & Taha,
2012).

Loos ve arkadaslar1 (2013), Poliliretan (PU) kompozitlerin, KNT takviyesiyle
dongiisel yorulma davraniglarini ve gerilme 6zellikleri {izerine etkilerini incelemislerdir.
Test numunelerinin hazirlanmasi igin, CDKNT'ler yiiksek kesmeli bir Ross karistiricisi
kullanilarak poliyol i¢inde dagitilmistir. Hava kabarciklarinin engellenmesi i¢in vakum
torbalama yontemi kullanilmis ve hava kabarciklarinin olusmasini énlemislerdir ve son
olarak numuneleri 90 ° C'de 6 saat siireyle kiirlemislerdir. Yapilan testler sonucunda
agirlikca % 0.1 KNT'lerin eklenmesi, siineklik ve toklugu arttirdigini gdzlemlemislerdir.
KNT'lerin PU sistemlerinin yorulma 0mrii iizerindeki etkilerini incelemek i¢in, temiz
PU ve KNT / PU kompozitleri dort farkli tepe yiikleme seviyesi altinda test edilmis ve
sonuglart sirastyla 30, 40, 45 ve 50 MPa oldugunu gozlemlemislerdir (Loos, Feke, Unal
& Younes, 2013).

Korkmaz ve arkadaslar1 (2014), iirettikleri kompozit malzemelerin mekanik ve
termal karakterizasyonlarmni incelemislerdir. 1ki asamali olarak yaptiklari bu calismada
baslangicta matris malzemesi olarak epoksi recine sistemini hazirlamislardir. Hazirlanan
bu sistem mekanik karistirict ile karistirmiglardir. Sonra ki asamada ise hazirladiklar
sisteme agirlik¢a %0,3 KNT dispersiyonu uygulayarak takviye malzemesi olan karbon
elyaf kumasa elle yatirma ydntemi ile emdirme islemini gerceklestirmislerdir. Uriinler
otoklav firinda belli bir siire kiirlendikten sonra kompozit numuneler son halini almistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda mekanik 6zellikleri agisindan ¢ekme, egilme ve diizlem igi
kayma testleri, termal Ozellikleri agisindan Termal Gravimetre Analizi (TGA) ve
diferansiyel taramali kalorimetre analizleri (DSC) gergeklestirmislerdir. Elde edilen

sonuglara KNT dispersiyonu uygulanan regine sistemi ile hazirlanan karbon elyaf



takviyeli kompozit malzemede mekanik ve termal 6zelliklerinde iyilesmeler oldugunu
gozlemlemislerdir (Korkmaz, Cakmak & Dayik, 2014).

Dong ve arkadaslar1 (2014), KNT ile epoksi karisiminin karbon fiberlere
dispersiyonu sonucunda donma-kurutma yontemiyle mekanik 6zelliklerini optimize
etmek amaciyla yeni bir yontem denemislerdir. Agirlikca %1 ve %2,5 oraninda KNT
dispersiyonu ile hazirlanmis numunelerin arasinda ki farklar gozlemlenmistir.
Hazirlanan epoksi/KNT 30 dakika boyunca mekanik karistiricida karistirilmistir.
Karbon elyafa emdirilmesinden sonra hava bosluklarini engellemek i¢in Regine
Transfer Kaliplama (RTM) yontemi kullanmiglardir. Siirekli donma-kurutma islemine
tutulmus ve 100°C de 2 saat boyunca kiirlenmesi i¢in firinlama islemi uygulanmistir.
KNT’lerin yiizeyleri SEM ile analiz edilmistir (Dong, Hou, Li, Wang, Gao & Tang, 2014).

Akbulut ve arkadaslar1 (2015), karbon elyaf takviyeli kompozitin reginesine
grafen ve karbon nanotiip eklenmesiyle kompozitin mekanik karakterizasyonunda ki
degisiklikler incelenmistir. %60 oraninda karbon elyaf %40 oraninda epoksi olacak
sekilde hazirlanan kompozit numuneler sirasiyla %0,1 KNT, %0,5 KNT, %0,1 GNP ve
%0,5 GNP takviye edilmis 4 farkli sekilde iretilmistir. Kompozitlerin ara yiizey
davraniglarinin iyilestirilmesi ve kompozit toklugunun arttirilmasi iizerine ¢alisilmistir.
Vakum torbalama yontemi kullanilmistir ve tokluklariin belirlenmesi amaciyla diistik
hizli darbe testine tabi tutulmugtur. Yapilan testler sonucunda %0,5 KNT takviye
edilmis numunenin elastisite modiiliinii %85,90 artirarak en iyi performansa sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica karbon elyaf takviyeli kompozitin recinesine
grafen eklenmesi ile toklugunun artmasindan Otiirii kompozitin darbe davranisinin
yilksek oranda gelistigi gozlemlenmistir (Shishevan, Acar, Sarikanat, Seki, Erden,
Akbulut & Seydibeyoglu, 2015).

Keriene ve arkadaslart (2013), ¢alismalarinda takviye malzemesi olarak Cok
Duvarli Karbon Nanotiiplerin (CDKNT) otoklavlanmamis ve otoklavlanmis
havalandirilmigs  betonun  Ozellikleri  {izerindeki  etkisini  aragtirmiglardir.
Otoklavlanmamis ve otoklavlanmis havalandirilmis betonun iiretim isleminde katki
maddesi olarak kullanilan CDKNT'lerin, sertlestirilmis baglayici malzemenin
kristalliliginin artmasinin yami sira biikiilme ve sikistirma kuvvetinin de artmasi,
hidrasyon iglemini ve yap1 olusumunu etkileyen kristallesme ¢ekirdeklerinin etkisinde
oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda takviyeli betonlarin
takviyesiz betonlara gore daha dayanikli olduklarini gézlemlemislerdir (Keriene J.,

Kligys M., Laukaitis A., Yakovlev G., Spokausk A. & Aleknevicius M. 2013).



3. GENEL BILGIi

3.1. Karbon Nanotiip

Hidrojen, helyum ve oksijenden sonra kiitle bakimindan evrende en ¢ok bulunan
dordiincii element olan karbon, periyodik tablonun altinct elementidir (Kozmikanafor,
2018). Hibritlesme 6zelligi olarak sp, sp? ve sp3gibi cesitli formlara sahiptir. Karbon,
yoriingesel hibritlesme sergileyen az sayidaki elementlerden biridir ve bir¢ok karbon
allotropu vardir. Karbonun en iyi bilinen allotroplari, Sekil 1.' de gosterildigi gibi elmas,
grafit ve fullerenler‘dir. Petek yapisindaki karbon atomlarindan olusan genisletilmis diiz
levhalar, karbon atomlarmin sp? formunda hibritlendigi grafen katmanlarini olusturur.
Grafitin tek bir katmani grafen olarak isimlendirilmektedir. Grafen 6 tane karbon

atomundan olusan bal petegi seklindeki yapilardir (Giiler, 2017).
(a)

Sekil 1.Karbon Allotroplari (a)Elmas, (b)Grafit, (c)Fulleren
(aprendendoabiologar.blogspot, 2015)

3.1.1. Karbon naneotiip yapisi

Karbon nanotiip (KNT), nanometre (nm) 6lgekli silindirik yapilardir. Grafen
yapinin boru seklinde yuvarlanarak, ug¢ kisimlarina yarim fulleren toplar eklenmesiyle
karbon nanotiip olugmaktadir. Sekil 2." de (Saeed, 2017) karbon nanotiip yapisi

gosterilmistir.

Sekil 2. Karbon Nanotiip Yapis1 (Saeed, 2017)

3.1.2. Karbon nanotiip geometrisi
KNT’ler yatay uclarinin birbirleriyle birlesecek sekilde yaptiklar: bag agilarina
gore 3 farkl1 sekilde isimlendirilebilir. Ilk olarak 30° eksende sarilirsa koltuk tip, yatay



olarak kesilerek dikine sarilirsa zig-zag tip, 0° ve 30° arasinda herhangi bir eksen

belirleyip o eksene dik olarak sarilmasiyla da kiral tip ismini alirlar (Tetik, 2012).

6 =30, Arm-chair

0 <8 <30, Chiral £

(m,n) = (10.,5)

Sekil 3.Koltuk tip, Zig-zag tip ve Kiral tip (Sun, 2010)

3.1.2.1. Kiral vektorii
a,; vea, birim hiicre vektorleridir ve birim hiicre §(51 + d,) ve 2(31 + d,)
pozisyonunda iki karbon atomu igerir. Cy, kiral vektorii d, Ve d, birim vektdrleriyle
ifade edilerek TDKNT lerin yapis1 belirlenir. Eh kiral vektort,
C, = n3, + ma, (1)
seklinde verilir. n ve m indisleri tamsayidir ve 0< |m| < n sartin1 saglar.

Eh vektorii (n,m) seklinde gosterilebilir. Zigzag nanotiipler (n,0) olarak ifade

edilir ve n/3 tam sayr oldugunda metalik, aksi durumlarda yari-iletken 06zellik
gostermesi beklenir. Eh vektorii zigzag (n,0) nanotiiplerde x ekseniyle 0° ac1 yapar.

6h vektoriiniin 0° ile 30° arasinda degistirilmesiyle farkli 6zelliklerde kiral nanotiipler
elde edilir. Kiral (n,m) nanotiipleri (2n+m)/3 tam say1 oldugunda metalik, aksi
durumlarda yariiletken ozellik gostermeleri beklenir. Son olarak Eh vektori 30°
dondiiriildigiinde koltuk tipi (n,m) nanotiipler elde edilir ve bu nanotiiplerin n ve m
indisleri birbirine esittir. Koltuk (n,m) nanotiiplerin ise metalik 6zellik gostermesi
beklenir.

Sekil 4.(a)’da Eh vektoriiniin uzunlugu kirmizi ok ile gdsterilen mesafedir. Bu

secimde Eh vektorii d; baz vektorii ile ayn1 dogrultudadr. Eh vektorii x ekseniyle 0°’lik
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bir a¢1 yaptig1 zaman @, dogrultusunda bir bileseni olmayacagi i¢in m indisi sifir olur.

seklini alir. Sekil 4.(a)‘da ki yap1 bir silindir

G, = 103,

Dolayisiyla denklem 1.’de Cy

Sekil 4.Zig-zag Tip KNT Yapisi

etrafinda sarildiginda, sekil 4.(b)‘de ki karbon nanotiip elde edilir.

-

Sekil 5.(a)’daki grafen katmani iizerinde, C;, vektorii x ekseni ile 30°’1ik bir ag1

yapmaktadir. ﬁh vektoriiniin uzunlugu mavi ok ile gosterilen mesafedir. Bu durumda

—

da,

-

a; + 6a, seklinde olur. Sekil 5.(a)’daki yap1 bir silindir etrafinda sarildigin

6—)

Eh:
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sekil 5. (b)’deki yapi elde edilir.

b)

(

Sekil 5.Koltuk Tip KNT Yapisi
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Sekil 6.(a)’daki grafen katmani iizerindeki Eh vektorii x ekseniyle 0° ile 30°

arasi bir ag1 yapmaktadir. Bu durumda Eh = 6a; + 52 seklinde yazilir. Sekil 6.(a)’daki
yapi bir silindir etrafinda sarildiginda Sekil 6.(b)’deki yapi elde edilir.

Sekil 6.Kiral Tip KNT Yapisi

KNT’ler birbirleri ile yaptiklar1 bag acilar1 neticesinde iletken veya yari iletken
ozelligi kazanirlar. Denklem 1’de ki formiile gore iletken veya yari iletken olduklarini
Cizelge 1. de gosterilmistir.

Cizelge 1.KNT Tiplerinin iletkenlikleri (Tetik, 2012)

KNT 0 Ch
Zigzag (Metalik) 0° (n,0)
Zigzag (Yan Iletken) 0° (n,0)
Kiral (Metalik) 0°< 0 <30° (n,m)
Kiral (Yari Iletken) 0°< 0 <30° (n,m)
Koltuk (Metalik) 30° (n,n)

3.1.3. Karbon nanetiip simiflandirmasi

Karbon nanotiipler tek tabakadan yuvarlanarak yapilabilecegi gibi ayn1 zamanda
es cksenli birden ¢ok tabakanin yuvarlanarak birlesmesiyle de olusturulabilir.
Literatiirde duvar sayilarina gore iki ¢esit karbon nanotiip tanimlanmistir (Eskizeybek,
2012). Karbon nanotiipler, Tek Duvarli Karbon Nanotiip (TDKNT) ve Cok Duvarli
Karbon Nanotiip (CDKNT) olarak siniflandirilabilir. Tek duvarli karbon nanotiipler tek

bir grafen tabakasindan olusturulurken ¢ok duvarli karbon nanotiipler birden ¢ok grafen
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tabakasindan olusturulabilir. Sekil 7.’ te tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler

gosterilmigtir.

Sekil 7.(a)Tek Duvarh Karbon Nanotiip, (b)Cok Duvarh Karbon Nanotiip (Yetim, 2011)

3.1.3.1. Tek duvarh karbon nanotiip (TDKNT)

Iki ucu birlestirilmis silindir seklindeki yapilara tek duvarli karbon nanotiip adi
verilebilir. 1-2 nm araliginda degisir (Ajayan ve ark. 1999). Fakat zeolit gbzenekleri
icerisinde sentezlenmeleri ile 0,4 nm kadar kiiclik capli tek duvarli karbon nanotiipler de
tiretilebilmistir (Terrones, 2003). TDKNT’ler ¢cogu kez altigen paketlenmis Kristalli
demetler halinde bulunur (Dresselhaus ve ark. 2004), demetler birbirlerine van der
Waals kuvvetleri ile tutunurlar ve altigen paketlenmis Kristalli demetlerde 100-500
TDKNT igerebilir. Sekil 8.’de tek duvarli karbon nanotiip yapisi, Cizelge 2.” de tek
duvarl karbon nanotiip 6zellikleri verilmistir (Akbulut, 2014).

Sekil 8.Tek Duvarh Karbon Nanotiip Yapisi (ClipDealer, 2011)
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Cizelge 2. TDKNT Ozellikleri (Akbulut, 2014).

TDKNT Ozellikleri
TDKNT D1s Capt 1-2 nm
TDKNT i¢ Cap1 0,8-1,6 nm
TDKNT uzunlugu 5-30 um
TDKNT Spesifik yiizey alani 407 9/m?
TDKNT Elektriksel iletkenligi >10-2 S/cm

3.1.3.2. Cok duvarh karbon nanotiip (CDKNT)

CDKNT en az iki grafen levhanin es merkezli olacak sekilde i¢ ice gegmesiyle
olusan yap: olarak adlandirilir. TDKNT’lere gore CDKNT’lerin elektriksel iletimi
disiiktiir. Cilinkii elektrotlar yalnizca en dig tabaka ile temas halindedir. Bu nedenle
karbon nanotiiplerin yilizey islevselliginin elektronik oOzellikleri biiyiik odl¢tide
degistirmesinin nedeni budur. CDKNT’lerde komsu duvarlar arasi etkilesimlerin az
olduguna ve dolayis1 ile duvarlarin birbirlerinden bagimsiz donme ve Oteleme
hareketleri yapabilecegine isaret etmektedir (Kuchibhatla ve ark. 2007). CDKNT“lerde
duvarlar aras1 mesafenin 0,339 nm olacag1 kuramsal hesaplamalarla tespit edilmistir
(Kim vd., 2009). CDKNT"“lerin i¢ ¢aplart 0,4-5 nm, dis caplan ise yaklagik 15 nm
mertebesindedir (Dresselhaus ve Ark. 2004). Sekil 9.’da ¢ok duvarli karbon nanotiip

yapisi, Cizelge 3.’te ¢cok duvarli karbon nanotiip 6zellikleri verilmistir.

Sekil 9.Cok Duvarh Karbon Nanotiip Yapisi
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Cizelge 3.Cok Duvarh Karbon Nanotiip Ozellikleri

CDKNT Ozellikleri
CDKNT Dis Cap1 10-20 Nm
CDKNT i¢ Cap1 5-10 Nm
CDKNT uzunlugu 10-30pm
CDKNT Spesifik yiizey alani >200 9/m?
CDKNT Elektriksel iletkenligi >10-2 S/cm

Cok duvarli karbon nanotiiplerin ve tek duvarli karbon nanotiiplerin yapisal
karsilastirilmasi, elektronik mikroskop goriintiilerinin karsilastirilmast Sekil 10.’da

gosterildigi gibidir.

<)

TDKNT CDKNT

Sekil 10.TDKNT ve CDKNT Yapilarinin Elektronik Mikroskop Gériintiilerinin Karsilastiriimasi

Bir yapiya ilave edilen nano boyutlardaki her atom malzemenin fiziksel
ozelliklerinde degismelere neden olur. Bu degisiklikler atomun tiiriine, nano yapinin
cinsine ve geometrik dizilimine bagl olarak netlesmektedir. Nano yapinin iletkenligi,
eklenecek herhangi tek bir atoma gore degisebilmektedir. Bagka bir deyisle, nano
boyutlarda ki atomlar arasi bag yapisi da degisiklige ugrayabilmekte, malzemenin
mekanik 6zelligi artarken ya da azalirken, elektronik olarak iletkenlik 6zelligi tamamen
degisebilmektedir.

Yart iletken oOzellik gosteren Silisyumdan imal edilmis bir telin cap1
nanometreye yaklasirken tel iletken O6zelligi kazanabilmektedir. Baska bir Ornekte
kursun kalemden bildigimiz, 2 boyutlu diizlemsel grafit tabakalari karbon atomunun
yumusak ve iletken bir yapisi olarak karsimiza g¢ikarken, bir boyutlu yapisiyla karbon

nanotiipler ¢elikten bile dayanikli olabilmektedir.



3.1.4. Karbon nanotiip uygulama alanlari
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KNT’lerin elektrik ve mekanik ozelliklerinden farkli olarak yiizeylerinin

gozenekli olmast KNT’leri elektrokimyasal cihaz yapiminda da tercih edilmesine neden

olmustur. KNT’ler bu alanda elektrot ve kapasitér yapiminda tercih edilmektedir.

Cizelge 4 KNT'lerin Uygulama Alanlari

Uygulama Kullanim Amaci Ozellik Kaynak
Alam
Yapi e iletken plastik Mekanik (De Volder ve
malzemesi kompozitler, ark. 2013)
e Siirtiinmesiz tekerler,
e Tenis raketlerti,
Filtreler e Cevre Temizligi Mekanik/Yiizey (De Volder ve
alani ark. 2013)
Depolama e Pil yapimi (KNT’de  Elektriksel (De Volder ve
lityum depolayarak), ark., 2013).
e Hidrojen iceren yakit
tretimi
Elektronik e Elektron yayilimi Elektriksel (Kiigtikyildirim
Cihazlar kuvvetli oldugu i¢in ve Eker, 2012).
elektron yayilim
temelli cihazlar ve
mikroskop
proplarinda
3D giines e Giines 15131n1n Optik (Kiigiiky1ldirim
hiicreleri neredeyse tamamini ve Eker, 2012).
yakalayabilmektedir.
Elektrik e Bakirve Elektriksel (Zhou ve
kablolar aliiminyumdan arkadaslari,
yaklasik 1000 kat 2011).
daha fazla akim
tasiyabilecegini 6ne
surmustir.
Tip/Medikal e Kanser tedavisinde,  Elektriksel, (Liu ve
e Dokularin tamirinde  Optik, arkadaglari,
(kas yirtilmast) Mekanik 2013).
Uzay e Uzay asansorii Mekanik, (Smitherman,
Elektriksel. 2000).
Sensor e Biyo-sensor Elektriksel, (Wang, 2005).
o Kemo-sensor Optik

Isinim sensori
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Nanoteknoloji, dnemli dl¢iide gelistirilmis 6zelliklere sahip yeni malzemeler i¢in
bircok avantaj ve fayda sunan en yeni ve en gelismis teknolojilerden biridir.
Nanoteknoloji nano-tip, enerji, ¢evre ve sensorler dahil olmak tizere gesitli alanlarda
farkli uygulamalarda kullanilabilir. Nanoteknoloji alanlar1 ¢ok genis olsa da ve diizenli
olarak yeni malzemeler kullanilsa da, KNT'lerin potansiyeli en umut verici olanidir.
1991'de lijima'nin kesiflerinden bu yana KNT'ler, cesitli uygulamalari nedeniyle
nanoteknoloji alaninda en hizli biiyiiyen nano malzemelerdir. Pek ¢ok arastirmaci, yeni
ozelliklerin bulunmast malzeme bilimi, tip, elektronik ve enerji depolamasi alanlarinda,
nanoteknoloji ve KNT'lerin dolgu maddesi olarak kullanilmasina odaklanan pek ¢ok
alanda yeni uygulamalarin sayisini arttirmak igin biiyiik ¢aba harcadilar. Iletkenlik ve
yiksek emme kapasitesi gerektiren uygulamalar igin ve yiikksek mukavemetli
kompozitler, yakit hiicreleri, enerji doniisiim cihazlari, alan emisyon cihazlari, hidrojen
depolama cihazlar1 olusturulmasi ve yari iletken cihazlar i¢in KNT'lerin kullanilmasiyla
daha cazip KNT uygulamalar1 elde edilebilir.

Yiiksek dayanimlar1 sayesinde KNT’ler Taramali U¢ Mikroskoplarinda (SPM)
tercih edilmistir. KNT’lerin kullanimiyla daha yiiksek dayamima sahip uglar elde
edilmis ve yiizeyler daha yliksek ¢oziiniirliikkle incelenebilmistir

KNT’ler genis yiizey alanlar1 nedeniyle hidrojen depolama sistemleri olarak da
on plana ¢ikmaktadirlar.

3.1.5. Karbon nanotiip sentezleme yontemleri

KNT'lerin sentezi ii¢ ana yontemle yapilabilir; lazer asindirma teknigi, ark
bosalim teknigi ve Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD).
3.1.5.1. Lazer asindirma teknigi

Lazerin kesfedilmesinden bu yana, lazer, lazer asindirma dahil c¢esitli
uygulamalar i¢in yogun bir sekilde kullanilmis ve calisilmistir. Lazer asindirmasiyla
ilgili ilk deneysel makalenin 1963 gibi erken bir tarihte rapor edilmesine ragmen,
1990'larin ortasina kadar gaz algilama amaciyla nano malzemelerin sentezlenmesi i¢in
lazer asindirma kullanilmamustir.

Lazer agindirma, malzemenin bir yiizeyden lazer 1s1masiyla ¢ikarilmasi anlamina
gelir. “Lazer asindirma” terimi, yogun lazer darbesiyle ylizeyde yaratilan dengesiz
Buhar/Plazma kosullarin1 vurgulamak, malzemenin termodinamik denge kosullarinda
1sinmast ve buharlagmasi olan “lazer buharlagsmasindan™ ayrilmasinda kullanilir. Lazer
asimdirmanin tipik bir sematik diyagrami asagidaki sekilde gosterilmistir. Kisaca, lazer

asindirma cihazinda iki 6nemli parga, darbeli bir lazer ve bir asindirma odasi bulunur.
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Lazer 1s1minin yiiksek giicti, hedef yiizeyinde biiyiik bir 151k emilimine neden olur, bu da
emici malzemenin sicakliginin hizla artmasi saglar. Sonug olarak, hedef yiizeyindeki
malzeme lazer tiiyline buharlasir. Baz1 durumlarda buharlastirilan malzemeler, herhangi
bir kimyasal reaksiyon olmadan kiime ve partikiil halinde yogunlasir. Diger bazi
durumlarda, buharlastirilmis malzeme yeni malzemeler olusturmak igin eklenen
reaktiflerle reaksiyona girer. Yogunlastirilmis parcacik, bir alt tabaka {izerinde

biriktirilecek veya bir cam elyaf agdan olusan bir filtre sistemi vasitasiyla toplanacaktir.

3.1.5.2. Ark bosalim teknigi

Ark bosalim tekniginin 6nemi karbonu indirgenmis atil gaz (belirli sartlar altinda
kimyasal tepkimelere girmeyen inert gaz) atmosferi altinda katalizorlerin (demir, nikel,
kobalt, itriyum, bor, vb.) varliginda buharlastirmaktir. Arkin iki elektrot arasinda
tetiklenmesinden sonra karbon buhari, nadir olarak helyum veya argon gazi ve
katalizorlerinin buharlarinin karisimindan olusan bir plazma olusur. Buharlasma, arktan
katalizorlerle katkili grafitten yapilmig anotlara enerji transferinin sonucudur. Anot
erozyonu arkin giicline ve ayrica diger deneysel kosullara bagli olarak kismen
onemlidir.

30 cm ¢apinda ve yaklasik 1 m yiiksekliginde, ark gézlemlemek iizere plazma
bolgesine bakacak sekilde yerlestirilmis ¢apsal olarak zit safir pencerelerle donatilmis
bir silindirden olusur. Reaktor, biri odanin birincil tahliyesini (0.1 Pa) gerceklestirmek
icin digeri istenen ¢alisma basincina kadar nadir bir gazla doldurmasina izin veren iki

valfe sahiptir.

Ark desarj yonteminde, bir helyum atmosferinde iki karbon elektrot arasina 20—
30 V'lik bir Dogru Akim (DC) egilimi uygulanir. Karbon atomlar1 anottan ¢ikarilir ve
katot {lizerinde nanotiipler seklinde birikir. Elektrotlar tipik olarak 5-20 mm ¢apindadir.
Lazer buharlagsmasinda oldugu gibi, anot, ayn1 zamanda bir katalizor olarak hareket
etmek icin katod {izerinde biriken kii¢iik miktarlarda nikel, kobalt veya demir igerir. Ark
bosalmalari, lazer asindirmadan elde edilenlerden daha dar ve daha kisa tiipler iiretme
egilimindedir (¢ap1 5 nm'ye kadar ve yaklasik 1 mm uzunlugunda). Lazer asindirmada

oldugu gibi ark desarjlar1 nanotiip demetleri tiretme egilimindedir (Wordpress, 2012).
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3.1.5.3. Kimyasal buhar birikim teknigi

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), kat1 bir malzemenin bir buhardan normal
olarak 1sitilmis bir alt tabaka yiizeyi tizerinde veya yakininda meydana gelen kimyasal
bir reaksiyonla biriktirildigi bir islemdir. Elde edilen kati malzeme, ince bir film, toz
veya tek kristal seklindedir (Nickl ve ark. 1972). Alt tabaka materyali, alt tabaka
sicakligi ve reaksiyon gazi karisiminin bilesimi, toplam basing gazi akislari, vb. dahil
olmak iizere deneysel kosullar degistirilerek, cok ¢esitli fiziksel, ve kimyasal 6zelliklere
sahip malzemeler iiretilebilir (P. O’Brien ve ark. 2001). CVD tekniginin karakteristik
bir 6zelligi, karmasik sekilli alt tabakalarda bile diisik gézeneklere sahip homojen
kaplamalarin iiretilmesini saglayan tekniktir.

CVD ilgili islemler, dielektrikler, iletken oksitler, korozyona dayanikli
kaplamalar, 1siya dayanikli kaplamalar dahil olmak {izere bir¢ok ince film
uygulamasinda kullanilir. Diger CVD uygulamalar, yiiksek sicakliktaki malzemelerin
(seramik vb.) hazirlanmast ve gilines hiicrelerinin, yiiksek sicakliktaki elyaf
kompozitlerinin iiretilmesidir. Son zamanlarda, yiiksek iletkenler ve daha yakin
zamanda karbon nanotiipler de bu teknikle yapilmistir. Buhardaki oksijen aktivitesi
biriktirme sirasinda tam olarak kontrol edilebildiginden, siiper iletkenligi saglamak i¢in
oksijende tavlamaya gerek yoktur.

3.1.6. Karbon nanotiip mekanik ozellikleri

Karbon nanotiiplerin mekanik 06zellikleri de goze carpmaktadir. Spesifik
YOUNG modiilii ve tipik TDKNT'nin spesifik gerilme dayanimi, bir ¢eligin 19 ve 56
kati, sirastyla Silisyum Karbiir (SiC) nanorotlarinin 2,4 ve 1,7 katidir (Wong, 1997).
Herhangi bir gevrek davranig gostermeden % 40'a varan gerilime dayanabilirler (Mittal,
2011). Cizelge 5.’te bazi1 olaganiistii dzelliklerini gostermektedir. Literatiirdeki mekanik
testlerin 6dnemli bir performans farki ile sonuglanabilecegine dikkat edilmelidir. Bu,
ayni deneyde bile ayni karbon nanotiipleri iiretme zorlugundan kaynaklanmaktadir
(Harris, 1999).

KNT’lerin boyutu nedeniyle ¢cekme dayanimui testlerini gerceklestirmek oldukga
zor bir ¢aligmadir. Yu ve arkadaslar1 (2010) KNT’lere gerilme yiikleme testleri yapmis
ve TDKNT’ler i¢in ¢ekme dayanimimi 13 ila 52 GPa degerleri arasinda bulmuslardir.
CDKNT’ler igin ise ¢cekme dayanimi 11 ila 63 GPa arasinda hesaplanmistir. Walters ve
arkadaglar1 ise KNT lerdeki ¢ekme dayanimini atomik kuvvet mikroskobu yardimiyla

belirlemiglerdir. Bu ¢alismada TDKNT i¢in ¢ekme dayanimi 457 GPa olarak
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belirlemiglerdir. Wagner ve arkadaslari (Wagner ve Ark. 1998) yaptiklar1 ¢alismada
TDNT i¢in ¢ekme dayanimini 55 GPa olarak bildirmislerdir.
Cizelge 5. Karbon Nanotiiplerin Teorik ve Deneysel Ozellikleri (Mittal, 2011)

Ozellik KNT Grafen
Ozgiil Agirhik 0,8 g/cm® TDKNT i¢in 2,26 g/lcm?3
1,8 g/cm3 CDKNT igin
Elastik Modiil ~1 TPa TDKNT igin 1TPa
~0,3-1 TPa CDKNT i¢in
Dayaniklilik 50-500 GPa TDKNT i¢in
10-60 GPa CDKNT igin
Oz Direng 5-50 uQ cm 50 uQ cm
Termal Tletkenlik 3000 W m 1K1 3000Wm~1K 1
Termal Genlesme -1x10-6 K-1
Termal Kararlilik >700 °C 450-600 °C
Yiizey Alani 10-20 g/m? 20 g/m?

Cizelge 6. KNT'lerin ve Bazi Materyallerin Mekanik Ozellikleri

Materyal Young Modiilii, GPa  Cekme Dayanimi, GPa
TDKNT 1054 150
CDKNT 1200 150

Celik 208 0.4

Epoksi 3.5 0.005

3.1.7. Karbon nanotiip termal ozellikleri

Karbon nanotiiplerin 1s1l iletkenligi ve 1s1l genlesmesi temel olarak ilging ve

teknolojik agidan onemli Ozelliklerdir. Grafitin diizlemsel termal iletkenligi ¢ok

yiiksektir. Malzemede o6lgiilen en yiiksek termal iletkenligine sahip olan pirlanta

tipindedir. Grafitin termal iletkenligi van der Waals kuvvetleri tarafindan birbirine

tutulan zayif baglanmis tabakalar nedeniyle ¢ok diisiiktiir. I¢ ice gegmis CDKNT’lerde,

grafitteki diizlemler arasi ayrilmaya benzer ve ayrica i¢ ice gecen tiipler arasindaki

kuvvet yalnizca Van der Waals kuvvetidir.
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Katilarda 1s1 iletimi, titresim dalgalar1 ve serbest elektron tarafindan
gerceklestirilmektedir. Elmasin 1sisal iletkenligi 1000-2600 W/mK ve grafitin 1sisal
iletkenligi 100°C’de 120 W/mK’dir. Hone ve arkadaslar1 tek bir TDKNT ipin 1sisal
iletkenliginin oda sicakliginda 1800-6000 W/mK oldugunu, elektriksel iletkenlikteki
degisimleri kullanarak niimerik olarak hesaplamiglardir. Che ve arkadaslari bu degeri
2980 W/mK olarak agiklamislardir.

KNT’ler bilinen en yiiksek 1s1l iletkenligi sahip maddelerdir. Cizelge 7.’de

malzeme ¢esitlerini ve 1s1l iletkenliklerini géstermektedir.

Cizelge 7.Cesitli Maddelerin Isil Iletkenlikleri

Madde Isil iletkenlik W/mK
Altin 314-318
Bakir 353-386
Glmiis 406-429
Elmas 2000-2500
Grafit, Grafen katmanina paralel 0.0131
Grafit, Grafen katmanina zit yonde 1900
TDKNT(Tek duvarli karbon nanotiip) 6600

3.2. Otoklav

Otoklav isleme, yiiksek performansli kompozit malzemeler i¢in en eski ve en
yaygin kullanilan isleme yontemlerinden biridir. Otoklav ekipmani, gaz akisi ve 1s1
transferi ve otoklav tasariminin ozelliklerini igeren bu isleme yoOnteminin Onemli
temellerini ele almaktadir (Fernlund, 2018). Sekil 11°de otoklav prosesi gosterilmistir.

Kompozit malzemelerin performansini en iist diizeye ¢ikarmak icin fiber/recine
oranini ayarlamak ve tiim hava bosluklarinin uzaklastirilmasi gerekir. Bu, malzemeyi
yiikksek basinglara ve sicakliklara maruz birakarak basarilabilir. Vakum torbalama
yonteminde, recine/elyaf diizenini iceren kapali bir torbaya bir vakum uygulanarak bir
miktar basing uygulanabilir. Bununla birlikte, 1 bar'dan daha biiyiik, iic boyutlu, tekdiize
bir basing elde etmek icin, ek dis basing gereklidir. Sonsuz ¢esitlilikteki farkl sekil ve
ebatlarda bunu basarmanin en kontrol edilebilir metodu, kompozit yapiyr igeren bir
basing kabma sikistirllmig bir gaz uygulamaktir. Uygulamada, bu bir otoklavda
gerceklestirilir (NetComposite, 2019).
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Gelismis kompozit malzemelerin {iretiminde kullanim igin, sicak bir atmosfer

otoklav1 agagidaki kriterleri saglamalidir:

Givenlik sistemi
Sicaklik kontroli
Basing kontrolii

Vakum kontroli

Insulated Shell
Air Distribution Shroud ﬁHeating Elements
f
Fi
¥ —
Bagged Composites \\
on Molds ‘\
Circulating
/\\_\\ AirFan = ——a
1 Fi

Sekil 11.0toklav Prosesi

3.2.1. Guvenlik sistemi

Otoklavla ¢alisirken giivenlik ¢ok onemlidir. Genellikle personelin bulundugu

bir alanda bulunurlar. Perspektif olarak koymak gerekirse, sadece 0,5 bar'a kadar

basin¢landirilmis Im ¢apinda bir otoklavin 6niinde durmak, 4 ton agirligin altinda

durmak gibidir.

Ingiltere Saglik ve Giivenlik Sorumlusu, emniyet cihazlarinm takilacag: sekilde

PM73 “Otoklavlarda Giivenlik” Rehber Notu hazirlamstir:

Kap1 tamamen kilitlenmeden otoklavin basing altina alinmamasini saglayiniz.
Basing giivenli bir sekilde tahliye edilmeden otoklav  kapisinin
acilmayacagindan emin olunuz.

Kap1iy1 agmadan 6nce operatdrii herhangi bir artik basing konusunda uyariiz.
Kalan diisiik basing nedeniyle otoklavin siddetli bir sekilde agilmasini 6nleyiniz.
Atmosfer ve sicaklik giivenli bir seviyeye gelene kadar kapinin agilmasini

onleyiniz.
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3.2.2. Sicaklik kontrolii

Recine sistemlerinin devreye girmesi ve havacilik endiistrisi tarafindan
ongoriilen siki toleranslar dahilinde otoklav i¢inde homojen bir sicaklik elde etme
kabiliyeti i¢in sicaklik kontrolii kritik oneme sahiptir. Otoklav iireticileri tarafindan
bunu basarmak icin kullanilan birka¢ sistem vardir, bunlar dogrudan ve dolayli 1sitma
sistemleri olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir. Dolayli 1sitma sistemleri, otoklavin
disindaki 1s1 kaynagina sahiptir ve bir 1s1 esanjorii vasitasiyla 1siy1 ¢alisma zarfina
aktarir. Dogrudan 1sitma sistemleri, otoklav icinde 1s1 kaynaklarina sahiptir ve
elemanlardan basing ortamina 1s1 transferini en {ist diizeye ¢ikarmayi amag¢lamaktadir.

Elektrik 1sitmali ve gaz 1sitmali sistemler mevcuttur. Isitma sistemi seg¢imi,
kontrol edilebilirlik, temizlik, verimlilik, bakim gereksinimleri ve isletme maliyetleri
gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Isletme maliyetleri dikkate alindiginda, sistemi bir
biitiin olarak degerlendirmek 6nemlidir.

3.2.3. Basin¢ kontrolii

Otoklav sistemleri, kullanicinin kiirleme islemi sirasinda herhangi bir zamanda
i¢ basing kosullarini istenen seviyeye ayarlamasina izin verecek sekilde tasarlanmistir.
Sicaklik kontroliinde oldugu gibi, bu genellikle bir dizi basing gradyani, basing giderme
gradyani bigimini alir. Otoklavin giris ve egzoz boru hatti sistemlerindeki modiilasyonlu
vanalarin kullanilmasiyla dogru kontrol saglanir.

Basingli sistemlerle calisirken gilivenlik c¢ok Onemlidir. Gerekli giivenlik
Oonlemlerinin yerinde oldugundan emin olmak i¢in kati tasarim kodlar1 belirtilmistir.
Tiim yeni otoklavlar, kullanim sertifikas1 alinmadan oOnce, kazanin suyla
basin¢landirilmasi, dngdriilen maksimum calisma basincinin 1,5 kat1 kadar bir basing
uygulamasina tabi tutulur. Buna ek olarak, tiim kazanlara, asir1 basing durumunda
serbest birakilacak olan Ongoriillen maksimum c¢alisma basincinin % 10 iizerinde
ayarlanmig bir emniyet valfi bulunur. Bu emniyet valfi, elektronik kontrol sistemi
cithazlar1 arizalansa bile tehlikeli bir durumdan kacinilmasini saglayan mekanik bir
cihazdir.

3.2.4. Vakum Kontrolii

Torbali kompozit doseme, otoklavda onceden ¢ekilmis bir vakum ile gelir.
Torba daha sonra, otoklavin icine yerlestirilmis esnek gobek hortumlar1 vasitasiyla
otoklav vakum sistemine baglanir. Kiirleme dongiisii sirasinda her torbalanmig
bilesendeki vakum seviyesi izlenir ve bir sizint1 veya patlama kosulu meydana gelirse,

bosaltma torbasi otomatik olarak vakum sisteminin geri kalanindan izole edilir, boylece
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pozitif basincin ortak torbalar vasitasiyla diger torbalara girmesi Onlenir. Sertlestirme
islemi sirasinda, torba i¢inde ugucu maddeler olusur. Bunlar vakum sistemi tarafindan
cekilir ve ana vakum ¢ekme hattina yerlestirilmis bir re¢ine kapani ile filtrelenir. Torba
icine ¢ekilen vakum seviyesini degistirmek igin tesislerde sistemler mevcuttur. Petek

yapilart {iretildiginde bu 6zellikle 6nemlidir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde, karbon fiber kumas sarimli borularin CDKNT takviyeli ve
takviyesiz olarak {iretimi, numunelerin mekanik ve termal karakterizasyona etkisi
tizerinde karsilasgtirma yapilmistir. CDKNT takviyeli ve takviyesiz karbon fiber kumas
sarimlt kompozit boru numunelerinin {iretimi yapilmadan Once detayli literatiir
arastirtlmas1 yapilmistir. Calismamizdaki karbon nanotiip katki miktari, yapilan
arastirmalar neticesinde daha Onceki c¢alismalarda optimal mekanik ve termal
ozelliklerin elde edildigi oranlarda yapilmistir. Cok duvarli karbon nanotiip katki orani
agirlikga % 0,3 olarak belirlenmistir. Uretilen borularin mekanik olarak ASTM D7136 /
D7136 M-07 standartlarma uygun diisiik hizli darbe testi, termal olarak TGA/DSC
deneyleri standartlarina uygun olarak hazirlannstir. Uretilen numuneler hidrolik preste
kaliptan ¢ikartilmigtir. Darbe testi i¢in CDKNT takviyeli ve takviyesiz olmak tlizere 6
deney numunesi, Termal Gravimetre Analizi (TGA) ve Diferansiyel Taramali
Kalorimetre Analizi (DSC) igin CDKNT takviyeli ve takviyesiz olmak {izere 6 deney
numunesi hazirlanmistir. Darbe sonucunda elde edilen numunelerden alinan pargalar

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) incelenmistir.

4.1. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Calisma kapsaminda CDKNT takviyeli kompozit malzeme iiretiminde takviye
elemani olarak karbon fiber kumas (245 gr/m?, 2/2 TWILL), matris malzemesi olarak
CDKNT (saflik % 92, dis ¢ap 8-10 nm) ve F-1564 epoksi regine sistemi kullanilmustir.

Cizelge 8.Kullanilan Karbon Fiber Kumas Ozellikleri

Malzeme Ozellikler Deger
Yogunluk 1,8 g/cm?
Isil Tletkenlik 20 W/mK
_ g Cekme Modilii 220-240 GPa
§ Q Cekme Dayanimi 3450-4850 MPa
g .g Lif Cap1 5-8 um
= Oz Direng 1650 pQ

Kopma Uzamasi %1,6-2,2
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Cizelge 9.Kullanilan Cok Duvarh Karbon Nanotiip Ozellikleri

Malzeme Ozellikler Deger
o, Saflik %92
T; é Dis cap 8-10 nm
52 Ic cap 5-15 nm
i g Uzunluk 10-30 pm
8 -,_; Yogynluk 2,4 glcm?®
v Elektrik Iletkenligi 98 S/cm

Cizelge 10.Kullanilan Epoksi Recine Ozellikleri

Malzeme Ozellikler Deger
. Yogunluk 1,1-1,2 g/cm?
g Cekme Gerilmesi 70-75 MPa
I~ Egilme Gerilmesi 100-125 MPa
2 Parlama Noktas1 185 °C
g Viskosite (25 °C) 1200-1400 MPa.s
K= Gegis Sicakligt 80 °C

4.2.Numunelerin Uretim Siireci
Numuneler CDKNT takviyeli ve takviyesiz olarak ayni parametrelerde

tiretilmistir. Numunelerin deneysel calismalar neticesinde sonuglar karsilastirilmistir.

4.2.1. CDKNT takviyesiz karbon fiber kumas sarimh numunelerin iiretim siireci

CDKNT takviyeli karbon fiber kumas sarimli boru iiretiminde otoklav ve vakum
yontemi kullanilmistir. Uretim siireci sirasiyla;

Karbon fiber kumas soguk muhafaza edilmesi gerektigi icin muhafaza edilen
yerden ¢ikartilip, oda sicakliginda 5 dakika bekletilir. Dig ¢apt 72 mm uzunlugu 1000
mm olan kalip boru, karbon fiber kumasin homojen sekilde sarimi i¢in 60 °C kadar
wsitilir ve sarim makinesine baglanir. Boru iizerine kaliptan kolay ¢ikartilmasi amaciyla
kalip ayiricr siiriiliir. Hazirlanan kalip iizerine daha sonra diisiik devirde 10 kat karbon
fiber kumas sarilir. Karbon fiber kumasin kalip boruya sarimi Sekil 12°de gosterilmistir.

Sarimi1 gercgeklestirilen numunenin vakum torbalama yontemi Sekil 13°te gosterilmistir.
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Sekil 12.Karbon Fiber Kumas Sarinm

Olusturulan yar1 mamul vakum torbasina yerlestirilir. Vakum infiizyon
yonteminde kullanilan vakum pompasi ile karbon fiber kumas sarim igerisinde ki hava
bosluklart uzaklastirilir ve karbon fiber kumasin homojen dagilimi ve kalibi sarmasi
saglanir. Son asama da 80 °C de 6 bar i¢ basingta azot gazi verilerek 6 saat boyunca
otoklavda kiirlenmesi i¢in bekletilir ve oda sicakligina kadar dogal sogumaya
birakilarak nihai triin elde edilir. Otoklav firmina atilan numune Sekil 14°te

gosterilmistir.

Sekil 13.Vakum Torbalama Yoéntemi
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Sekil 14.0toklav Firini
4.2.2. CDKNT takviyeli karbon fiber kumas sarimli numunelerin iiretim siireci

CDKNT takviyeli karbon fiber kumas sarimli boru {iiretiminde mekanik
karistirici, ultrasonik karistirici, otoklav ve vakum ydntemi kullanilmistir. Uretim siireci
sirasiyla;

Karbon fiber kumas soguk muhafaza edilmesi gerektigi i¢in muhafaza edilen
yerden cikartilip, oda sicakliginda 5 dakika bekletilir. Takviye malzemesi olarak
kullanilan CDKNT, otoklava uygun epoksi recine sisteminin igerisine %0,3 oraninda
karistirtlip hassas terazi yardimiyla hazirlanir. Karigim daha sonra 15 dakika boyunca
mekanik karistiricida, 20 dakika boyunca da ultrasonik karistiricida karistirilarak
homojenizasyonu saglanir. Mekanik ve ultrasonik karistiricilar  Sekil  15°te
gosterilmistir.

Dis ¢ap1t 72 mm uzunlugu 1000 mm olan kalip boru, karbon fiber kumagin
homojen sekilde sarimi i¢in 80 °C kadar 1sitilir ve sarim makinesine baglanir. Boru
tizerine kaliptan kolay ¢ikartilmasi amaciyla kalip ayiricr siiriiliir. Hazirlanan KNT’li
rec¢ine sarim esnasinda karbon fiber kumas yilizeyine disperse edilerek 10 kat karbon

fiber kumas sarilmistir.
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Sekil 15.a)Mekanik Karistiricl, b)Ultrasonik Karistiric

Olusturulan yar1 mamul vakum torbasina yerlestirilir. Vakum infiizyon
yonteminde kullanilan vakum pompast ile karbon fiber kumas sarimli boru igerisinde ki
hava bosluklar1 uzaklastirilir. Son asama da 80 °C de 6 bar i¢ basingta azot gazi

verilerek 6 saat boyunca otoklavda kiirlenmesi i¢in bekletilir ve oda sicakligina kadar

dogal sogumaya birakilarak nihai {iriin elde edilir.

Sekil 16. 80°C ve 6 bar Basingta Otoklav Firini
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4.3. Numunelerin Boyutlandirilmasi

Diisiik hizli darbe testi, termal gravimetre testi ve diferansiyel taramali
kalorimetre testi igin dis ¢ap1 72 mm uzunlugu 1000 mm ve kalinligi 3+0,05 mm olan
CDKNT takviyeli ve takviyesiz borular standartlara uygun olarak kesilmistir. Darbe
testi i¢cin 260 mm uzunlugunda bir adet ve 240 mm uzunlugunda 2 adet numune
kesilmistir. Kesilen numuneler Sekil 17°de ve Sekil 18’de gosterilmistir. Kesme islemi
Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi
laboratuvarinda serit testere ile yapilmistir. TGA ve DSC testleri i¢in 2 mm x 2 mm

boyutlarinda numuneler Kesilmistir. Kesilen numuneler Sekil 19°da ve Sekil 20°de

gosterilmigtir.

Sekil 17. KNT Takviyesiz Darbe Numuneleri ~ Sekil 18. KNT Takviyeli Darbe Numuneleri

Sekil 19. KNT Takviyesiz TGA/DSC ve Sekil 20. KNT Takviyeli TGA/DSC ve
SEM Numuneleri SEM Numuneleri
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4.4, Diisiik Hizh Darbe Testi

Diisiik Hizl1 Darbe Testleri; Necmettin Erbakan Universitesi Uzay ve Havacilik
Fakiiltesi Test Laboratuvarinda bulunan test diizenegi, serbest diisme agirlik sistemiyle
calisan darbe test cihazinda 24 mm c¢apinda yar1 kiiresel darbe ucuyla, 58 J enerji
seviyesinde gergeklestirilmistir. Testlerde, 72 mm c¢apinda hazirlanan darbe test
numuneleri kullanilmistir. CDKNT takviyeli ve takviyesiz olarak olusan 3’er adet test
numunesi toplamda 6 test numunesi igin gerceklestirilmistir. Her numunenin farkli
yerlerine birden fazla darbe uygulanmistir.

Darbe yiiklemesi i¢in serbest diisme agirlik sistemi iizerinde toplam 6,35 kg
agirlik kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan kuvvet algilama CB
Quartz ICP Force Sensor modelidir. 6 KN 6lgme kapasitesi vardir. Model Sekil 21.’de

gosterilmistir.

Sekil 21.PCB Quartz ICP Force Sensor Modeli

NI Signal Express yazilimiyla zamana gore kuvvetin degisim grafigi elde
edilmistir. Yazilim sinyalin 6zelliklerini belirlemektedir. Ornegin; kac saniye boyunca
sinyal alinacagi, saniyede kag veri alinacagi ayarlanabilmektedir. Yazilim ekran1 Sekil

22.’de gosterilmistir.
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Sekil 22. NI Signal Express Yazilim

4.5. Termal Gravimetre Analizi Ve Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi
TGA/DSC testi, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezi (BITAM) Laboratuvarinda bulunan test diizeneginde, 10 °C/dk
1sitma hizi ve 25-1000 °C 1sitma araliginda gergeklestirilmistir. Testlerde, (2x2) mm
olgiilerinde hazirlanan numuneler kullanilmigtir. CDKNT takviyeli ve takviyesiz olarak
olusan 6’sar adet test numunesi toplamda 12 test numunesi i¢in gergeklestirilmistir.

TGA/DSC analizi i¢in test diizenegi Sekil 23.’te gosterilmistir.

Sekil 23.TGA/DSC Test Diizenegi
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Diferansiyel Taramali Kalorimetre ile termal karakterizasyon, degisimlerin
absorbe edilen veya agiga ¢ikan 1smin, sicakligin fonksiyonu olarak Olgiilmesi ve
tanimlanmasi temeline dayanmaktadir. DSC yontemi ile maddelerin camsi gegis
sicakligi, erime, kaynama, kristallesme ve termal bozunma yapilar1 incelenir. DSC
hiicresi esas olarak iki adet kalorimetreden olusur. Bunlardan birine 6rnek i¢eren kapsiil
digerine referans iceren kapsiil yerlestirilir. Degisen sicaklikla birlikte her iki kapsiile
aktarilan 1s1 farki milivolt olarak algilanarak buradan 6rnek kapsiiliindeki 6rnegin aldigi
veya verdigi 1s1 kayit edilir. Bu 1s1 farki organik veya inorganik esasli herhangi bir
malzemedeki enerji aligverisi ile paralel giden herhangi bir fiziksel veya kimyasal
degisimi sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak agiklayabilme olanagi verir. Bu tiir
termal analizde de 6rnek madde ve bir referans maddesi belli bir sicaklik programi
altinda kontrollii olarak 1sitilir veya sogutulur. Bu esnada eger referans maddede fiziksel
ya da kimyasal bir degisiklik oluyorsa ya enerji aciga ¢ikacak ya da enerji absorbe
edilecektir.. Dolayisiyla referans madde ve 6rnek sicakliklarini ayni diizeyde tutabilmek
icin sistem tarafindan ornekten 1s1 alinmasi veya Ornege 1s1 verilmesi gerekir. Bu 1s1
aligverisi, 6rnek maddenin ge¢irdigi doniisiimde s6z konusu olan enerji degisimi ile
aynidir (Togrul, 1995).

Termogravimetrik analiz teknigi bir maddenin sicakligindaki degisim sirasinda
meydana gelen doniisiimlerdeki agirlik degisimlerini kantitatif olarak verir. Ornegin bir
maddenin dehidrasyonu veya bozunmasi sirasindaki agirlik degisimlerini zaman veya
sicakliga baglh olarak gozlemek olanagi vardir. Agirlik degisimi yiiksek sicakliklarda
fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi veya olusumu sonucunda meydana gelir. Bu
esnada ortaya c¢ikacak ugucu maddeler sistemden ayrilacagi i¢in agirlikta azalma
kaydedilir. TGA verileri ¢esitli kimyasal tepkimelerin mekanizmasi ve termodinamigini
aydinlatabilecegi gibi olusan tirtinler hakkinda da fikir verir (Togrul, 1995).

Termogravimetrik yontemden elde edilen bilgiler, DSC yonteminden elde edilen
bilgilere oranla daha sinirli olup, bunun baslica nedeni sicaklik degisiminin analitik
kiitlesinde bir degisim olusturmas1 gerektigi i¢indir.  Enerji degisimi yaratan
doniistimler (fiziksel veya kimyasal) mutlaka bir agirlik degisimi yaratmayabilir. Saf bir
kat1 maddenin ergimesi buna 6rnektir. Ergime sirasinda disaridan enerji absorbe edilir
fakat hicbir agirlik degisimi olmaz. Ancak bunun aksi dogrudur. Yani genellikle her
agirlik degisim prosesinde mutlaka bir enerji degisimi de olur. Bu esnada absorbe edilen

veya serbest kalan enerji miktar1 DSC yoluyla 6l¢iilebilir (Togrul, 1995).
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Mekanik Karakterizasyon Test Sonuglari
Cok duvarli karbon nanotiip takviyeli ve takviyesiz numuneler 10 kat olacak
sekilde karbon fiber kumas sarim, vakum torbalama ve otoklav yontemiyle iiretilen 3’er
adet, degisik noktalarina 4’er kez farkli degerlerde (15, 20 ve 25 joule) vurulan diisiik
hizl1 darbe deney numunelerinin ortalamalarindan veriler elde edilmistir.
4500

4000

3500

3000 s W @iy 15]

2500 _
P anosuz 15)

2000

Kuvvet (N)

1500

1000

500

o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Zaman (s)

Sekil 24. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 15J°de Kuvvet-Zaman Grafigi
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o 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0,016
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Sekil 25. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 20J°de Kuvvet-Zaman Grafigi
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S000
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2000
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o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Zaman (s)
Sekil 26. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 25J°de Kuvvet-Zaman Grafigi

Sekil 24.’te, Sekil 25.°te ve Sekil 26.’da farkli darbe hizlar1 i¢in temas giiciiniin
zamana kars1 degisimini gostermektedir. Bu siirecte goriildiigii gibi, ilk temasta temas
kuvveti artmaya baslar. Bu egilim Hertzian hasari ile karsilagilincaya kadar devam eder.
Hertzian hasari, kontakt bolgede karsilasilan matris kirtlma hasari ile iliskilendirilebilir.
Bununla birlikte, borular yapisal biitiinliiklerini kaybetmeyebilir ve uygulanan
deformasyona kars1 direng gosterebilir. Boylece, ek temas giicli artist gézlenir. KNT
takviyesiz verilerde ayrica temas kuvveti ortalama 2329 N degerine ulagtiginda ve KNT
takviyeli verilerde de 3196 N degerine ulastiginda, Hertzian hasarinin veya matris

catlamasiin meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 27. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 15J°de Maksimum Darbe Kuvvet Grafigi
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Sekil 28. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 20J°de Maksimum Darbe Kuvvet Grafigi
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Sekil 29. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 25J°’de Maksimum Darbe Kuvvet Grafigi

Sekil 27.'de Sekil 28.’de ve Sekil 29.da goriildiigii gibi, baslangigtaki darbe
hizlar artarken, elde edilen maksimum temas kuvveti beklendigi sekilde artmaktadir.
Maksimum temas kuvvetine ulastiktan sonra, boruda depolanan elastik enerji serbest

birakilmaya baslar ve ¢arpma tertibatinin geri tepmesini saglar ve bu noktadan sonra

darbe kuvvetinin azalmasi gézlemlenir.
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ekil 30. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 15J°de Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 31. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 20J°de Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 32. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 25J°de Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi

Sekil 30.’da Sekil 31.’de ve Sekil 32.’de borularin dikey yer degistirmesine kars1
temas kuvvetindeki degisimi gostermektedir. Temas kuvveti-yer degistirme egrisinin
egimi biikiilme dayanimidir. Iki ayri rejimi temsil eden iki farkli egim gozlenmistir. Ik
rejim ilk girinti ile iligkilendirilebilir. Temas kuvveti, boru duvarini biikmeye
basladiginda, daha diisiik bir biikiilme dayanimi rejimi gozlenir. Maksimum temas
kuvvetine ulasildiginda, yer degistirme maksimum noktasina ulagir. Bu noktadan sonra
geri tepme rejimi baslar.
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Sekil 33. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 15J°de Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 34. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 20J°de Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 35. KNT Takviyeli ve Takviyesiz 25J°de Enerji-Zaman Grafigi

Sekil 33.’de Sekil 34.°de ve Sekil 35.°de farkli darbe hizlar1 i¢in temas sirasindaki

enerjiye gore zamandaki degisimi gostermektedir. Bu sekilde gortldigi gibi, etki



39

enerjisinin ¢ogunlugu dagilmis ve enerjinin azinligi geri tepme icin kullanilmaktadir.
Ayrica, bu Ornekte, carpma hiz1 arttikca temas siiresinin daha da bilyldigi
goriilmektedir.
5.1.1. Diisiik hizh darbe deneyi deforme numuneleri

Deney sonunda farkli hizlarda teste tutulan CKDNT takviyeli (KNT 15J, KNT
20J ve KNT 25J) ve takviyesiz(15J, 20J ve 25J) numunelerin hasar bolgeleri Hardway
markal1 optik mikroskop yardimiyla tespit edilmistir. Darbe sonucu ylizeyde meydana

gelen hasarlart da yiiksek ¢oziiniirlikli CANON marka fotograf makinesiyle tespit

A¥Siyrilma Hasarr,

Siyrilma Hasari

Sekil . KNT Takviyesiz Eksenel Yonde Dis Sekil 38. KNT Takviyesiz Radyal Yénde Dis
Yiizey Hasar Mekanizmasi Yiizey Hasar Mekanizmalari




Sekil 37.KNT Takviyesiz Boru Et Kalinh@gindaki
Hasar Mekanizmalan
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Styrilma Hasar

Sekil 39.KNT Takviyeli Boru Et Kalinh@gindaki
Hasar Mekanizmalan

5.1.2. Elektron taramali mikroskop (SEM) sonuglari

Deney numunelerinin mekanik testleri sonucunda elde edilen kirilma yiizeyleri
iletken yiizey elde etmek ve daha iyi goriintii alabilmek igin Necmettin Erbakan
Universitesi Bilim Ve Teknoloji Uygulama Ve Arastirma Merkezinde (BITAM) altinla
kaplanip Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak gesitli biiylitme oranlarinda
incelenerek kompozitlerde ki ara yiizeyi ve aralarindaki etkilesim incelenmistir.

SEM mikrograflarindan matris sitemi olan epoksi re¢inenin, takviye sistemi olan
karbon fiber kumasi islatabilirliginin ve ara yilizey yapismalarinin basarili oldugu
disiiniilmistiir. Mikrograflarda kumas dogrultular1 agik¢a goriilebilmistir. Ayrica,

karbon elyaf oranlarinin arttig1 dogrultuda birim alana diisen elyaf miktarinin artti§i ve
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karbon elyaflarin diizenli dagilim gosterdikleri de agik¢a goriilmiistiir. Matrisin kumas

tizerinde kalic1 plastik deformasyon yapismasi oldugu goriilityor bu da yiiksek ara ylizey

bagina sahip olduklarini desteklemistir.

Sekil 40. KNT Takviyesiz Numunenin X250 SEM Mikrografi

#

Sekil 41.KNT Takviyesiz Numunenin X500 SEM Mikrografi



-

10 20.0kY 8,8mm x250 SE

Sekil 43.KNT Takviyeli Numunenin X250 SEM Mikrografi

43



SU1510 20,0k 8.1mm x560

Sekil 44. KNT Takviyeli Numunenin X500 SEM Mikrografi

SU1510°20.0kV. 7.9m

Sekil 45. KNT Takviyeli Numunenin X1000 SEM Mikrografi

2]
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5.2 Termal Karakterizasyon Test Sonuclari

KNT takviyeli ve takviyesiz karbon fiber kumas sarimli kompozit numunelerin
termal etki karsisinda ne sekilde etkilendigi incelenmistir. KNT takviyeli ve takviyesiz
olan 6’ser boru numunelerinde yaklasik 1 °C’lik farkin 6l¢iim esnasinda ¢ok kiigiik
numune boyutu kullanilmasi veya cihazdan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. TGA
termogramlar1 incelendigi zaman KNT takviyesiz numuneler igin bozunma sicakligi
degeri 388,37 °C ve toplam kiitle kayb1 25,125 mg olarak bulunmustur. KNT takviyeli
numuneler i¢in bozunma sicakligl degeri 424,32 °C ve toplam kiitle kayb1 22,426 mg
olarak bulunmustur. Genel olarak epoksi reginelerin bozunma sicakligi degeri yaklasik
300-350 °C civarindadir. Karbon nanotiip ilavesi epoksi malzemenin termal dayanimini

arttirmistir.

1004 S e,

Sadece lsnma lle Kaybedilen Kitle

Toplam Kitle Kayl

T: 2589 and 8369 ('C)
t:1.5 and 2260 (min)

A (ng) -20.755

A (%) -45.237

Remaining Mass : 25.125 (mg)
Tint: 388,37 (°C), 339 (min)

TG |-b [18-8 31-Aug-16 blank / Standard zone / TG] (%)
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6.SONUC VE ONERILER

e Kuvvet-Zaman grafikleri incelendiginde 25J de KNT takviyeli boruda ki
kuvvet maksimum 5000 N’e kadar yiikselmesine ragmen, KNT takviyesiz
numune de 3200 N’da kalmistir. Ayn1 zamanda zaman parametresi KNT
takviyeli numunede 0,005 sn degerindeyken, KNT takviyesiz humune de
0,003 sn’de kalmistir. Yani numuneler arasinda %35 civarinda kuvvet artigi
gerceklesmistir. 15J ve 20J enerji seviyelerinde de hemen hemen ayni
oranlarda kuvvet ve zaman degisimleri gozlemlenmistir.

e KNT takviyesiz numunelerde Hertzian hasarindan sonra meydana gelen ek
temas gili¢ artis1 2300 N civarindayken KNT takviyeli numune de 3200 N
civarinda gerceklesmesi matris ¢atlamasinin bu kuvvet degerlerinde
meydana geldigini gostermistir.

e KNT takviyeli ve KNT takviyesiz numunelere uygulanan maksimum temas
kuvvetinin darbe hizlarinin artmasiyla beklendigi sekilde yiikselmistir. Bu
durum literatiirdeki ¢aligmalar ile uyumludur.

o Kuvvet-Yer degistirme grafiginde darbe hizlar artarken yer degistirme
degerleri literatiire uygundur.

e Borularda maksimum temas kuvvetine ulasildiginda geometriden
kaynaklanan boruda depolanan elastik enerjinin serbest kalmasiyla elastik
esnemeden dolay1 yer degistirmeler, maksimum temas kuvvetine gore daha
diisiik degerlerine ulagsmistir. Bu durum literatiirdeki ¢alismalara uygundur.

e KNT takviyeli ve KNT takviyesiz numunelerde Kuvvet-Yer degistirme
grafigindeki kuvvetlerin yliksek olmasina karsin yer degistirmelerin daha
diisilk seviyelerde c¢ikmasi, KNT takviyesinin % 0,3 takviye oraninin
yeniden irdelenmesine, nanotiiplerin TDKNT ve CDKNT arasindaki tercih
durumunun incelenmesine yol agacagi ve KNT’lerin imalat esnasinda
homojen dispersiyonunun gerceklesmemesine bagli oldugu
degerlendirilmektedir.

e Enerji-Zaman grafiginde malzemeyi tahrip eden enerji beklendigi ve
literatiire uygun oldugu sekilde geri tepme enerjisinden daha fazladir. Diger

bir deyisle malzemeyi tahrip eden etki enerjisi radyal ve eksenel lifler
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boyunca ¢esitli kirilmalarla ¢atlak yayilmast seklinde dagildig
goziikkmektedir.

KNT takviyeli ve takviyesiz Enerji-Zaman grafigindeki farkliliklarda KNT
takviyeli numuneler hasar (etki) enerjisini daha hizli ve ani sekilde yutmus
buna bagl olarak geri tepme enerjisini de ani olarak diigmiistiir. Bu durum
KNT takviyeli malzemenin daha gevrek oldugu sonuca varmamiza neden
olabilir.

KNT takviyesiz numunede eksenel ve radyal yonde yapilan incelemelerde
atki ve ¢ozgl smirlarinda kivrim etkisinden dolayr matris ¢atlama hasarlari
meydana gelmistir. Bu malzemenin mukavemetini O6nemli dlgiide
etkilemektedir.

Metal mikroskobunda ¢atlak yiizeyinde yapilan incelemede ¢atlak
ilerlemesinin atki-¢dzgili geometrisini takip eder sekilde kivrim bolgelerinde
meydana geldigi ve bu catlak ilerlemesinin eksenel yonde radyal yonden
daha uzun mesafede oldugu goriilmistir. Buradan ¢ikarilacak sonug,
malzemenin darbe hasarina radyal yonde eksenel yonden daha fazla direng
gostermesidir.

KNT takviyesiz borularda darbe bolgesindeki et kalinligi incelendiginde
delaminasyon ve fiber kiriklar1 gozlenmistir. Bu durumda malzemenin radyal
yonde mukavemetinin azaldig1 sonucuna varilabilir. KNT takviyeli borularda
ise distan ice dogru fiber kiriklar1 ve delaminasyon hasarlarinin birlikte
olustugu, boru et kalinliginin i¢ bdlgelerine dogru delaminasyon hasarlarinin
daha belirgin oldugu gozlenmistir. Bu durum KNT takviyeli borularda
Enerji-Zaman grafiginde etki enerjisi bosalma zamaninin tim enerji
seviyelerinde kisa olmasi ile izah edilebilir.

KNT takviyeli ve takviyesiz borularin i¢ yilizeyinde radyal yonde fiber
kiriklar1 gézlenmistir.

KNT takviyesiz SEM mikrograflar1 incelendiginde diizgiin lif dagiliminin
gozlenmesi, malzeme {iiretimi esnasinda sarim geometrisinin bozulmadigini
ve malzemenin eksenel ve radyal yonde liflere esit ylikleme yapilmasi
dolayisiyla mukavemet artis1 saglayacagi ongoriilmiistiir.

KNT takviyeli numunelerin SEM mikrograflarinda ise elyaf dogrultularinin

acikca gorildiigli, birim alandaki elyaf yogunlugunun fazlaligi ve diizenli
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dagilim gosterdigi acikga gorilmektedir. Her iki mikrograftan karbon
elyaflarinin 1slanabilirligi ve ara yiizey yapigmalarmin basarili oldugu
sonucuna varilabilir.

Darbe esnasinda mikroskop numunelerinde goriilen fiber ve matris hasarlar
SEM mikrograflarinda tespit edilememistir.

Genel olarak otoklav sisteminde kullanilan reginelerin bozunma sicakligi
300-350 °C civarindadir. Numunelerimizde ki TGA termogramlari
incelendiginde karbon/elyaf takviyeli kompozit borunun bozunma sicakligi
388,37 °C olarak bulunmustur. Bu literatiirde ki ve pratikteki degerlere tam
uyumludur. Karbon elyaf ilavesi epoksi malzemenin termal dayanimini
arttirmigtir. DSC termogramlarindan elde edilen 424 °C sonu¢ bu sonucu
desteklemektedir.

KNT takviyeli numunenin toplam kiitle kaybinin KNT takviyesiz numuneye
gore yaklasik %5 civarinda daha az olmasit KNT takviyesinin malzemenin
termal bozunmaya kars1 direncinin arttig1 sonucuna varilmstir.

KNT takviyesiz numune KNT takviyeli numuneye gore termal stabilitesi
(reaksiyona girme kararliligi) daha fazladir. Literatiirde KNT takviyesi

termal stabilitesini arttirdig1 soylenmistir.
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