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YUKSEK LISANS TEZI

VAKUM DESTEKLIi EL YATIRMA YONTEMI iLE URETILEN Fe203 NANO
PARCACIK ILAVELI TABAKALI KOMPOZITLERIN MEKANIiK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mahmut OZER

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR
2018, 86 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Mesut UYANER
Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Turan DEMIRCI

Tez calismasmin ilk asamasi epoksi matrisin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, en uygun
Fe»O3 nanopartikiil oraninin tespiti yapilmak tizere, agirlik¢a farkli oranlarda (%0,5 — 4,0) nanopartikl
ilaveli epoksi nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesiyle yapilmistir. Cekme testi
sonuglarina gore en uygun ilave oraninin %0,5 oldugu goriilmiis ve saf epoksiye gore %13,62 artisla en
yiiksek ¢cekme dayanimi 85,52 MPa olarak elde edilmistir. Daha yiiksek ilave oranlarinda ise ¢ekme
dayanimi ve statik tokluk degerleri bakimindan bir diisiis oldugu gozlemlenmistir. Cekme deneyi sonrast
olusan hasar yiizeyleri incelenmis ve nanopartikiillerin sebep oldugu mukavemetlendirme mekanizmalari
ile yiiksek oranlarda meydana gelen kiimelesme durumu tespit edilmistir. %0,5’den yiiksek oranlarda
meydana gelen diisiislerin bu durumdan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunlarin yani sira, termal
Ozelliklerin incelenmesi igin DSC ve TGA analizleri ve bag yapilarmin incelenmesi igin FTIR analizi
uygulanmistir. Partikiil ilavesinin epoksinin c¢apraz bag yogunlugunu etkileyerek termal kararliligi
iyilestirdigi on goriilmistiir. Ayrica nanopartikiiliin epoksi matrisin jellesme siiresine etkisi incelenmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda ise en uygun ilave orami kullanilarak Fe,Os nanopartikil ilaveli
cam elyaf takviyeli tabakali kompozitler iiretilmis ve nanopartikil ilavesinin epoksi/cam elyaf sistemine
etkisi incelenmistir. ikinci asamada iiretim, uygulama agisindan kolay bir islem olan vakum destekli el
yatirma yontemi ile gergeklestirilmistir. ASTM standartlarina goére uygun olarak hazirlanan tabakali
kompozit numuneler ¢cekme ve 3-nokta egme deneylerine tabi tutulmustur. Cekme mukavemetinde saf
epoksi matrisli tabakali kompozite gore %21,43, statik tokluk degerinde %23,082 ve ¢ekme uzamasinda
%6,28 oraninda artis saglanmistir. Ote yandan ¢cekme modiiliinde %18,75’lik bir diisiis gdzlemlenmistir.
Ug nokta egme testi sonucu ise saf epoksiye gore egilme mukavemetinde %24,79 oraminda diisiis elde
edilirken, egilme modulii degerinde %2,5 oraninda bir artis elde edilmistir. Son olarak tabakali
kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi, Fe;Os, nanokompozit, hasar analizi, tabakali kompozit
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The first stage of thesis study started with determining optimum proportion of Fe;Os
nanoparticle addition through investigating mechanical properties of nanoparticle reinforced epoxy
nanocomposites which was reinforced with different proportions by weight (0.5 — 4.0%). According to
tensile test results, optimum reinforcement value was found as 0.5% and maximum tensile stress was
found 85.52 MPa with 13.62% increase compared to neat epoxy. In respect to tensile stress and static
toughness values of nanocomposites which was reinforced with proportions more than 0,5% nanoparticle,
decrements were observed. Fractured surfaces were investigated after tensile tests, nanoparticles’
toughness effects was observed and agglomeration situation was predicted to be a reason for decrements
at high addition proportions. In addition to this, DSC and TGA analysis to investigate thermal proporties
of nanocomposites and FTIR analysis to investigate bond characterization of nanocomposites were
applied. As a result, particle addition was predicted to cause improvements on thermal stability of
nanocomposites through affecting cross-link density. Also, nanoparticle effect on gel time of epoxy is
investigated.

In the second stage of study, glass fiber reinforced laminated composites with addition of Fe;O3
optimum reinforcement value were produced and effect of nanoparticle addition on epoxy/glass fiber
system was investigated. Producing of laminated composites at the second stage was made with vacuum
assisted hand lay-up method, which is a easy to apply. Laminated composites specimens were prepared
according to ASTM standards and following this, tensile tests and 3-point bending tests are applied. As a
result of tensile test, there were 21.43% increase at tensile strength, 23.082% increase at static toughness
and 6.28% increase at elongation when compared with laminated composite produced with neat epoxy
matrix. On the other hand, 18.75% decrement observed at tensile modulus. According to three-point
bending test, there were 24.79% decrease at flexural strength and 2.5% increase at flexural modulus when
compared with laminated composite produced with neat epoxy matrix. Lastly, fracutred surfaces of
laminated composite are observed.

Keywords: Epoxy, Fe.Os, nanocomposite, damage analysis, laminated composite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
FO : Fe2Os3 ilavesi yapilmamis saf epoksi
F1 : Agirlikga %0,5 Fe2O3 ilavesi yapilmis epoksi
F2 : Agrirlikca %1,0 Fe2Og ilavesi yapilmis epoksi
F3 : Agirlikga %2,0 Fe2Os ilavesi yapilmis epoksi
F4 : Agirlikca %4,0 Fe2Og ilavesi yapilmis epoksi
Kisaltmalar
KNT : Karbon nanotup
DGEBA : Diglisidil Eter Bisfenol A (Diglycidyl Ether of Bisphenol A)
TGA : Termal Gravimetrik Analiz
: Diferansiyel Taramal1 Kalorimetre (Differantial Scanning

DSC .

Calorimetry

: Fourier Dontisimlii Infrared Spektrometre (Fourier Transform

FT-IR

Infrared Spectroscopy)

: Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electrone
SEM .

Microscopy)
VARTM - Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama ( Vacuum

Assisted Resin Transfer Molding)

DMA Dinamik Mekanik Analiz (Dynamic Mechanical Analysis)
AFM Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscopy)



1. GIRIS

Malzemeler acisindan ihtiyaglar her gecen giin degismektedir. Istenilen
Ozeliklere uygun malzemeyi elde etmek i¢in farkli yontemler kullanilarak bir¢ok
malzeme tiirli gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Kompozit malzemeler
genel olarak iki ya da daha fazla farkli malzemenin bir araya gelip tek bir yap1
olusturdugu aynm1 zamanda kendilerine 6zgii 6zellikleri kaybetmedikleri bir malzeme

tiirti olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemelerin avantajlar1 oncelikle yiiksek 6zgiil sertlik (rijitlik) ve
mukavemete sahip olmalaridir. Bunlarin yani sira kullanildiklar1 yapilarda agirlikta
azalma saglamakta ve ayrica korozyona karsi direngleri de yiiksektir. Ornegin yiik
tastyict bir sistemde cam elyaf takviyeli kompozit ¢elik parca yerine kullanilirsa gore
malzeme se¢iminde karbon elyaf takviyeli kompozit yapinin agirligi ¢elik malzemenin
agirliginin onda biri kadar gelecektir. Kompozit malzemelerin diger bir avantaji ise hem
uretilirken hem de kullanilirken enerji tasarrufu saglatmasidir. Polimer matrisli
kompozitlerin tiretiminde yiiksek sicakliklar gerekmedigi i¢in fazla enerji de harcamak
gerekmez. Havacilik ve uzay araglari ve otomotiv sektoriinde ise Ozellikle agirlig
azaltmak bir sorunken kompozitlerin bu konuda sagladigi avantaj ile araglar
hafifleyerek daha az yakit tiiketir duruma getirilmistir. Bunlarin yani sira elyaf takviyeli
kompozitler dretilirken elyaflar yonlendirilerek istenilen yonde mekanik o6zelliklerin
yiiksek olmasi saglanabilir. Genel olarak polimerlerin metal malzemelere gore hava
sartlarina direnci daha yiiksektir ki bu da polimer kompozitlerin se¢ilmesinde baska bir
sebeptir. Sonu¢ olarak kompozit malzemeler uygun bilesenler ve iiretim yontemi
secilirse istenilen 0Ozelliklerde malzemeyi ortaya ¢ikarma imkani olacaktir.

(Balasubramanian, 2013).

Bir kompozit malzemenin yapisini olusturan iki ana bilesen olarak matris ve
takviye elemanlar1 ele alinmistir. Bunlardan matrisin gorevi yapiy1 bir arada tutmak,
lizerine gelen yiikii takviye elemanma aktarmak ve takviye elemanini c¢evresel
etkilerden korumaktir. Matris tlrl olarak ise metal matris, seramik matris ve polimer
matris olmak Uzere Ug¢ ana baslik bulunmaktadir. Genel olarak metal ve seramik matrisli

kompozitler iiretim icin yiiksek sicakligin yami sira zaman zaman yiiksek basingta



gerektirdiklerinden dolay1 polimer matrisli kompozitlere gore daha pahalidirlar. Ancak,
polimerlere gore daha iyi termal kararliliklar1 oldugundan yiiksek sicakliktaki
uygulamalar icin daha uygundurlar. Takviye elemanlar1 ise matris malzemesinin
Ozelliklerinin daha iyi hale getirilebilmesi i¢in kullanilan ikincil bilesenlerdir ve genel
olarak elyaflar, parcaciklar, viskerler gibi elemanlar bulunmaktadir. Takviye fazlar1 ise
matrise mukavemet ve rijitlik saglamaktadir. Cogu durumda takviye matristen daha sert,
daha giiglii ve daha rijittir. Parc¢aciklar nerdeyse her yonde esit olan boyutlara sahip iken
kiiresel, levhacik ya da herhangi bir diizenli veya diizensiz sekillerde olabilirler.
Parcacik kompozitler siirekli elyaf takviyeli kompozitlere gére daha zayif ve daha az
rijit olma egilimindedirler ancak daha ucuzdurlar. Parcacik takviyeli kompozitler tretim
zorluklar1 ve kirilganliktan dolay:1 daha az takviye icerir (hacimce %40-%50’ye kadar).
Elyaf uzunlugu ¢apina gére ¢ok biiyiik olan bir yapidir. Uzunluk — ¢ap (l/d) oran1 ¢ok
farkli degerler alabilir. Siirekli elyaflarin en-boy orani siireksizlere goére daha buyuktir.
Siirekli elyaflar belli bir diizende kullanilirken siireksizler rastgele olarak
kullanilmaktadir (Campbell, 2010). Surekli ve sureksiz elyaf 6rnekleri Sekil 1.1°de

verilmistir. Elyaf tlrleri olarak ise cam, karbon, aramid ve bazalt gibi secenekler

bulunmaktadir.
Siwrekli Elyaflar
©OCO000 252685~
Tek yonlu (0°) Dokuma (0°/90°) Filaman sarum (=30°)

Siwreksiz Elyaflar

Kirpilmis

Sekil 1.1. Elyaf ¢esitleri 6rnekleri

Kompozit malzemelerden 6zellikle polimer matrisler hafifligin yani sira yuksek

mukavemete sahip olmalarina ragmen kirllgan bir yapiya sahiptir. Elyaf takviyeli



kompozitlerde matrisin mekanik 6zelliklerinin iyilestirmesi bu acidan 6nemlidir. Bu
baglamda matrisin mekanik 0&zelliklerini iyilestirmek i¢in nanoteknolojinin de
gelismesiyle birlikte 1 — 100 nm ¢apinda nanopartikiller ile nanokompozitler
uretilmektedir (Kalaitzidou, Fukushima ve Drzal, 2007). Literatirde nanopartikil
ilavesi ile mekanik, termal ve diger 6zelliklerde de degisimler elde edilmistir (Chen,
Justice, Schaefer ve Baur, 2008; Jalali, Dauterstedt, Michaud ve Wuthrich, 2011,
Omrani, Simon ve Rostami, 2009). Ancak bu iyilestirmenin saglanmasi matrisle
uyumunun 1iyi saglanmasina, yani karistmmin iyl saglanmasit gerekmektedir.
Nanopartikiillerin dagilimiin iyilestirilmesi iizerine de ¢alismalar mevcuttur (Gojny,
Wichmann, Fiedler ve Schulte, 2005; Jaisingh, Selvam, Kumar, Thyagarajan ve Centre,
2012).

Bu calismada nanopartikul ilavesinin polimer matrisli cam elyaf takviyeli
kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisini tespit etmek amaclanmistir. Matris olarak
epoksi recine (Bisfenol A Diglisidil Eter-DGEBA), nanopartikil olarak o-Fe2O3 ve

elyaf takviyesi olarak 0°/90° diizeninde cam elyaf kumaslar kullanilmstir.

Calismanin ilk asamasinda epoksi matris i¢in uygun nanopartikiil oran degerinin
bulunmasi amaciyla kiitlesel (bulk) agirlikga farkli oranlarda (%0,5 — 1,0 — 2,0 — 4,0) a-
Fe>O3 nanopartikull ilaveli kompozitler ASTM D638 cekme testi standardina gore
tretilmis ve mekanik oOzellikleri arastirilmistir. o-Fe;Os nanopartikiiliiniin - kirilma
mekanizmasindaki etkileri de arastirilmig, hasar yiizeylerinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri incelenmis ve termal ozellikleri agisindan incelemek
icin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile termogravimetrik analiz (TGA) ve bag
yapilarin1 incelemek i¢in fourier doniisiimlii infrared spektrometre (FTIR) analizleri
yapilmistir. Ikinci asamada epoksi matris igin belirlenen uygun nanopartikil ilave oran
degeri ile a-Fe>O3 nanopartikil ilaveli cam elyaf takviyeli tabakali kompozitler, vakum
inflizyon yontemiyle levha seklinde iiretilmis ve bu levhalardan numuneler ¢ekme testi
icin ASTM D3039, ug-nokta egme testi icin ASTM D7264 standardina uygun olarak
kesilmis, tretilen kompozitin farkli gerilmeler altindaki mekanik o6zellikleri
arastirillmistir. Hasar ylizeyleri ise taramali elektron mikroskobu goriintiileri alinarak

incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calisma ile ilgili yaymlar bu boliimde farkli basliklar altinda sunulmustur. ilk
kisimda farkli tiirde (karbon, aramid, bazalt, dogal ve cam) elyaf takviyeli polimer
kompozitler, ikinci bolimde partikil ilaveli polimer kompozitler ve partikul etkisi ile

alakali aragtirmalar sunulmustur.

2.1. Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitler

Literatiir arastirmasinin ilk kisminda sirasiyla karbon, aramid, bazalt, dogal ve
cam elyaf iceren kompozitlerin icerdigi ¢alismalar incelenmis olup cam elyaf takviyeli

kompozitlerin incelendigi ¢alismalara agirlik verilmistir.

Termoplastik (PEEK ve PPS) ve termoset (epoksi) matrislere sahip, tek yoénli ve
orgli karbon elyaf kumaslar ile takviyelendirilmis kompozitlerde diisiik hizli darbe
esnasinda direnci incelenmistir. Bu konu {izerine genel anlamda termosetlerden
Ozellikle epoksi Gzerine bircok caligma varken termoplastik kompozitler {izerine az
sayida galigma bulunmasindan dolay1 bu ¢alismay1 gerceklestirmislerdir. Darbe testinde
2], 6], 10,5J, 17] ve 25J (V¢arpict = 1,4 m/s — Vgarpict = 5 m/s) darbe enerjileri
uygulanmis ve yar1 kiire seklinde, 20 mm ¢apinda, 2,077 kg agirliginda ¢elik bir carpici
(izacar) kullanilmistir. Sonug olarak ise epoksi matrisli kompozitlerde delaminasyon
alaninin daha fazla oldugunu, termoplastik matrisli kompozitlerin daha tok ve daha iyi

bir darbe performansi gosterdigini belirtmislerdir (Vieille, Casado ve Bouvet, 2013).

Elyaf hacim oranmin etkisinin incelendigi ¢alismada tek yonlii karbon elyaf
takviyeli epoksi matrisli kompozitler kullanilmis ve yorulma davranisi ile hasar
mekanizmalar1 incelenmistir. Yapilan testler de yari duragan ¢ekme ve ¢ekme-gekme
(tension-tension) yorulma yiiklemeleri 0°, 45° ve 90° agilarinda uygulanmistir. Kirilma
yiizeyleri ise taramali elektron mikroskopu ile incelenmistir. Uretilen kompozitlerin
elyaf hacim oranlar1 sirasiyla %30 ve %50’dir. Uretim esnasinda en iyi sonucu
alabilmek igin ug farkli kiirleme yolu izlemislerdir. Bunlar sirasiyla 23°C’de 24 saat ve
ardindan 80°C’de ve sadece 80°C ile 90°C’de kiirleme seklindedir. Kullanilan kumaslar
%30 hacim oran1 igin 80 g/m? ve %55 hacim orani igin 250 g/m? olarak secilmistir.

Bunlara ek olarak ise deneylerden once yapilan temperleme isleminin de etkisini



gorebilmek i¢in temperlenmemis ve ¢ekme testinden dnce 24 saat boyunca 105 °C’de
temperlenmis numuneler hazirlanmistir. Uretim yOntemi olarak ise vakum infiizyon
yontemi kullanilmistir. Yar1 duragan ¢ekme testlerinde her agida young modulii ve
maksimum ¢ekme dayanimi %355 hacim oranina sahip kompozitlerde daha i1yi oldugunu
belirtmislerdir. Ancak 90° agisindaki testlerde Young modull hari¢, maksimum ¢ekme
mukavemeti ve maksimum ¢ekme mukavemetinde birim sekil degistirme degerleri saf
epoksi icin daha 1yl oldugu gozlemlenmistir. Yorulma testlerinde de 90° agisinda yar1
duragan g¢ekme testinde oldugu gibi epoksi daha iyi olarak sonug¢ vermistir. Diger
acilarda ise hacim orani yiiksek kompozit daha yiiksek c¢evrim sayilarinda hasara
ugramistir. 90° agis1 i¢in diisiik yorulma gerilimi degerlerinde farkli elyaf hacim
oranlart 6zelliklerin tizerinde daha baskin oldugu gézlemlenmistir (Brunbauer, Stadler
ve Pinter, 2015).

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mikro yapisinin ve kirilma
performansinin incelendigi bir ¢alismada, anhidrid katilastirict ile kiirlenmis epoksi bir
matris icinde silika nanopartikulleri ve/veya cekirdek-kabuk kaucuk (core-shell rubber)
ilavesi kullanilmistir. Karbon elyaf takviyeli plastik kompozitlerin kirilma enerjilerini
degerlendirmek i¢in ¢ift ankastre kiris testi (double cantilever beam test) uygulanirken,
kiitlesel (bulk) kompozitler i¢in tek kenar1 centikli egilme numuneleri kirilma
enerjilerini incelemek tizere hazirlanmistir. Deneyler oda sicakliginda ve -80°C’de
yapilmistir. Toklugun kiitlesel polimerden elyaf kompozite aktarilabilirligi tokluk
mekanizmalari {izerinden degerlendirilmistir. Cekme modulii {izerine ilave nanopartikiil
ve kaugugun fazla bir etkisinin olmadigini, basi yiikiinde akma siirinda da kauguk
ilaveli kompozitin degeri diisiirdiigiinii ve silika nanopartikiiliiniin herhangi bir etki
gostermedigini belirtmiglerdir. Kirllma enerjilerini incelenmesi sonucu ise silika
nanopartikilu ilaveli kompozitlerde oda sicakliginda yapilan testlerde gelisme
kaydedilmezken, -80°C’de yapilan testlerde hem kiitlesel hem de karbon elyaf takviyeli
kompozite gore gelisme gozlemlenmistir. Kauguk ilavesinde ise hem oda hem -80°C’de
%4 ilave oraninda sade epoksi ve karbon elyaf takviyeli kompozite gore gelisme
kaydedilmistir. Hem kaucuk hem silikanin hibrit ilave olarak kullanildigr durumda ise
sade kaucuk ilave edilmis kiitlesel kompozitlere gore daha i1yi sonuglar elde edilmistir.
Ancak, karbon elyafli kompozitlerde bu durum ayni olmamistir, bunun sebebi olarak
elyaf takviyesinin bu tir kompozitlerde debonding (arayiiz ayrilmasi), kOprileme ve

pull-out (elyaf matris ayrilmasi) gibi tokluk kazandirma mekanizmalar1 ile daha baskin



bir etkisinin olmasi seklinde agiklamis ve SEM fotograflarinda ise agik bir sekilde bu
mekanizmalart  gostermislerdir. Bunlara ek olarak ise SEM fotograflarinda
nanopartikiillerin etrafinda bosluk biiylimeleri (void growth) net olarak gézlemlenmistir

(Carolan, Kinloch, Ivankovic, Sprenger ve Taylor, 2016).

Karbon nanotup (KNT) ilaveli karbon elyaf takviyeli kompozitlerin mukavemet
ve kirllma davraniglarinin deneysel ve sayisal olarak incelendigi calismada kisa kiris
kayma testi uygulanmis ve taramali elektron mikroskobu goriintiileriyle
kompozitlerdeki hasar gelisimleri incelenmistir. Bunlara ek olarak ise karbon
elyaf/epoksi kompozitte farkli oranlarda KNT etkisini incelemek amaciyla sonlu
elemanlar modeli gelistirip incelemislerdir. Agirlikca %0,5 KNT ilaveli ve ilavesiz,
kaliplanmis (KNT nin %50 ve %25 oranlarinda) ve kaliplanmamis (hasillama islemi
gérmiis ve gormemis) karbon elyaf takviyeli kompozitler seklinde 6 farkli tiir numune
bulunmaktadir. Hagillama islemi ¢6zgii ipliklerinin mukavemetini artirmak tizere viskoz
bir siv1 ile kaplanmasi seklindedir. Malzemeler yogunlugu 1.18 g/cm?®, camsi gecis
sicakligit 110°C ve young modulii 2,7 GPa olan epoksi diglisidileter bisfenol A
(DGEBA), ortalama ¢ap1 9.5 nm, ortalam uzunlugu 1.5 pum ve 6zgiil yiizey alan1 250 —
300 m?/g olan karbon nanotiipler ve ¢cekme mukavemeti 3920 MPa, cekme modilii 234
MPa ve hasar birim sekil degistirmesi %1.7 olan karbon elyaflardir. Kullanilan kalip
malzemesi ise epoksi uyumlu fenoksi tabanli bir malzemedir. Numuneler 6énce 300 mm
X 300 mm ve 2.5-3.5 mm kalinliginda ve %50 — 55 hacim elyaf oranli olarak {iretilen
plakalardan su jeti yardimiyla kesilip alinmistir. Kisa kirig kayma testi ASTM D2344
standardina gore uygulanmistir. Deneylerden kuvvet — yer degistirme egrileri elde
etmislerdir. KNT ilavesiz numunelerde olusan egride tepe noktasina geldiginde ¢atlama
baslangici oldugu ve sonrasinda dalgalanma yapip kademeli olarak asagi inerken, KNT
ilaveli numunelerde ise baslangic egrinin diizenli olmadigi bolgeye ulastiginda
gozlemlenmis ve bu bolgenin KNT ilaveli kompozitlerde daha uzun oldugu
belirtilmistir. Hasillama oraninin %50 oraninda oldugu numunelerde bu bolgenin tepe
noktasindan sonra daha da uzun siire devam ettigini ve %25’lik oranda ise bu durumun
gbzlemlenmedigini belirtmis ve bu durumun kompozitin delaminasyon direncinde
pozitif etkisi oldugunu belirtmislerdir. Kaliplama islemi olmadan KNT ilaveli
kompozitte tabakalar aras1 kayma mukavemetinde (ILSS) %77 artis elde ederken, yalniz
kaliplama ile %36 - %53’liik artis ve ikisinin bir arada oldugu durumda ise %42 -

%388’lik artis elde etmis ve ILSS degerinin matris baskin bir 6zellik oldugunu ve ikincil



takviye olanin KNT etkisinin kirilma direncinde etkili oldugunu belirtmiglerdir (H. W.
Zhou ve digerleri, 2016).

Epoksi olarak butil glisidil eterin kullanildig1 bir ¢alismada, matris agirlik¢a
%0,5 fonksiyonellestirilmis ¢ift cidarli karbon nanotliip (CCKNT) ilavesi yapilmis
ardindan bu karigim karbon elyaf takviyeli tabakali kompozit iiretiminde kullanilmis ve
hem elektriksel hem de mekanik 6zelliklerde iyilestirme yapilmak amaglanmistir. Saf
epoksi/karbon elyaf takviyeli kompozite gore kalinlik boyunca elektrik iletkenligi %283
arttigi gozlemlenirken, tabakalar arasi kayma mukavemetinde de %?21’°lik bir artig
gozlemlenmistir. Karbon nanotiip ilaveli matrisin bulundugu kompozitlerde boyle bir
farkin olmasini saf epoksi kullanildiginda ki arayiiz baginin daha zayif kalmasi, karbon
nanotlip varliginda bolgesel arayiizlerin kopriileme ve debonding etkisinin sonucu

olarak degerlendirmislerdir (J. Guo ve digerleri, 2017).

Tek yonli T-300, T-700 12k karbon elyaf ve E-Cam elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelendigi ¢alismada matris olarak epoksi regine
kullanilmistir. Kompozit plakalar tabaka sarim seklinde filaman sarim teknigi
kullanilarak iretilmis ve elyaf yoni ile buna dik olacak sekilde kesilip ASTM
standartlarina gére ¢ekme, basma, egilme mukavemeti ve modulii ile ek olarak tabakalar
aras1 kayma mukavemeti incelenmistir. Sonug olarak T — 300 12k karbon elyaf takviyeli
kompozitin diger iki tiire gore daha iistiin oldugunu gozlemlemislerdir. Uretim 6nce
elyaflarin bir regine/katilastirict banyosundan gecerek bir dikdortgen mandrelin iizerine
sartlmast seklinde yapilmistir. Elyaf hacim oranin %65 olarak saglanmasi amaciyla
reginenin viskozitesini 1000 — 1500 cP civarinda tutmak i¢in sicaklik karbon elyaf i¢in
60°C ve cam elyaf icin 40°C’ye yakin tutulmustur. Sonrasinda ise firinda kiirlenmeye
birakilmiglardir. Cekme testi, basma testi, 3-nokta egme testi ve kisa kiris kayma testi
sirastyla ASTM D3039, ASTM D3410, ASTM D790 ve ASTM 2344 standartlarina
gore yapilmis ve her bir parametre i¢cin beser adet numune kullanilmistir. Cekme
testinde elyaf yoniinde ozelliklerin daha iyi oldugunu ve ¢ekme mukavemeti, ¢ekme
modulii ve bast modiliinde T-300 12K (1270MPa, 137.88 GPa ve 153.72 GPa)
digerlerine dstiin iken, basi mukavemetinde E-Cam (721.79 MPa) en iyi sonucu
vermistir. Egme 0Ozelliklerinde mukavemet ve modiilde yine T-300 12k sirasiyla
1465.58 MPa ve 140.74 GPa ile en iyi sonucu vermistir. Tabakalar arasi kayma
mukavemetinde ise 74.44 MPa ile yine en iyi sonucu T-300 12k karbon elyaf takviyeli



kompozitin verdigini gdzlemlemislerdir (Venkateshwar Reddy, Ramesh Babu,
Ramnarayanan ve Das, 2017).

Cekme, egilme ve darbe mekanik 6zelliklerin incelendigi ¢alismada diiz kevlar
elyaf ve diiz kevlar/cam elyaf kompozitler ve epoksi (DGEBA) reginesi matris olarak
kullanilmistir. Deneyler ¢ozgli yoOniine paralel, ¢ozgiliniin dolgu yoniinde ve 90°
yoniinde uygulanmistir. Kevlar/cam elyaf hibrit yapisina sahip olan kompozitin
incelemeler sonucunda biitiin mekanik o6zelliklerde daha iyi sonug¢ verdigini
belirtmislerdir. Kullanilan elyaflar Kevlar 49 ve S-Cam elyafidir. Cekme testi ASTM D
3039 standardina gore 2 x 25 x 150 mm olgllerinde dretilen kompozitlere 5 mm/dk
hizinda kuvvet uygulanarak yapilmistir. Her grup i¢in iiger adet kompozit numune
kullanmilmistir. Izod darbe testi ASTM D4812 standardina gore 12.4 x 75 x 2 mm
Olgiilerinde olan bes adet numuneye 5,5 J enerjisindeki gekicin diisiiriillmesi seklinde
uygulanmis ve mekanik davranig analiz edilmistir. Egilme testi i¢in ise ASTM D790
standardina gore 2 x 12.4 x 75 mm Olgiilerindeki tabakali kompozit numunelerden bes
adet kullanilmis ve yiik 1 mm/dk hizinda uygulanmistir. Arastirmacilar bu ¢alismada
kullanilan elyaf yapilarinin kombinasyonun atki ve ¢ozgiilerin {iglii ipliklerinin en az
tekrarin1 bulundurduklar1 icin secildigini ve bu yapinin kompozite esneklik ile geri
tepme mekanizmas1 kazandirip mekanik ozelliklere etki edecegini vurgulamiglardir

(Valenc.a, Griza, De Oliveira, Sussuchi ve De Cunha, 2015).

Aramid (Kevlar) elyafin kullanildig1i ¢alismada matris olarak termoplastik
polipropilen kullanilmis ve NIJ-STD 0106.01 Type IIIA standardina gore balistik darbe
tepkisine bakilmistir. Diiz 2D orgii, 3D ortogonal ve 3D ag1 kilitli 6rgii kumaslar
kullanilmistir. 2D kumasin diger kumaglara gore balistik darbeye %2,4 — 7 aralifinda
daha yatkin oldugu gozlemlenmistir. 3D kompozitler 9mm’lik kursunu karsilamada
basarili iken 2D kompozitler basarisiz olmustur. Ayrica ANSYS AUTODYN v. 14.0
yazilimi ile kompozitlerin balistik limitleri incelenmis ve 2D diiz o6rgii tabakali
kompozitlerinden 3D ortogonal ve 3D ag1 kilitli tabakali kompozitlere balistik limitin
artig1 sirastyla %16,44 ve %20 olmustur (Bandaru, Chavan, Ahmad, Alagirusamy ve
Bhatnagar, 2016a)

Farkli yapilarda olan aramid elyaflarin kullanildigi ¢aligmada matris olarak

polipropilen kullanilmis ve diisiik hizli darbe direnci incelenmistir. Diiz 6rgii kumas



(2D), ortogonal 6rgili kumag (3D-O) ve {i¢ boyutlu a¢1 kilitli (3D-A) kumas olmak iizere
tic farkli mimaride olan kevlar kumaslar kullanilmistir. Deney esnasinda g¢arpict 4 m/s
ve 6 m/s hizlan ile kompozitlere darbe uygulanmistir. Farklt mimari yapilara sahip
kompozitlerin darbe sonrasi davranist da incelenmistir. Sonu¢ olarak ise darbe
tepkisinin genel olarak tabakalarin diizlemler arasi rijitligine bagl oldugunu
gozlemlemislerdir. Enerji absorbe kabiliyetinin agirlikli olarak kalinlik yoniinde elyaf
topluluklarinin bulunmas ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. 3D kompozitlerin 2D
kompozitlere gore %14-26 daha fazla enerji sogurdugunu ve 6zellikle ag1 kilitli orgii
kumasa sahip kompozitin 3D-O ve 2D tabakali kompozitleriyle karsilastirildiginda daha
¢ok enerji sogurdugunu (%12,7 - 26,2) ve kompozitlerin darbe gérinmeyen yuzlnde
koni seklinde alan olusumunun daha ufak oldugunu (%25 -39) belirtmislerdir (Bandaru,
Chavan, Ahmad, Alagirusamy ve Bhatnagar, 2016b)

Regine filmi infiizyon tiretimi ile agirlik¢a %0,1 ve %0,3 karbon nanotiip iceren
ve igermeyen regine filmlerin kullanildigi ¢alismada darbe sonrasi basi ve elektriksel
iletkenlik Ozellikleri incelenmistir. Kullanilan rec¢ine filminin camsi gegis sicakligi
200°C ve yogunlugu 1.15 g/cm® karbon nanotiipiin ortalama ¢apt 13-16 nm ve
uzunlugu 1-10 um seklinde belirtilmistir. Kullanilan elyaf 538 g/m? 6zelliginde bir
karbon elyaf olup ¢ift yonliidiir. Ayrica, epoksi matris iginde KNT dagiliminin iyi
saglanmasi icin KNT epoksi matrise uyumlu olacak sekilde bir fonksiyonellestirilme
islemine tabi tutulmustur. Darbe sonrasi bast mukavemeti ASTM D7136 ile ASTM
D7137 standartlarina uygun olan numuneler ile Slgilmiistiir. KNT’lerin dagiliminin
kontroliinde, recine viskozitesinin sicaklik artarken diistiigiinii, bekleme sicakligina
(dwell temperature) gelindikten sonra ise capraz bag olusumu nedeniyle tekrar
yiikseldigini belirtmisler ve regine viskozitesinin beklenildigi sekilde KNT ilavesi ile
arttigin1 gézlemlemislerdir. KNT dagilimini iy1 sekilde yapabilmek i¢in ise iiretim
esnasinda iki farkli strateji kullanmiglardir, ancak bir yontemde iyi bir dagilim elde
ederken, digerinde KNT’ler karbon elyaf tarafindan filtrelemeye ugramistir. KNT
ilavesi ile tabakali kompozitin basi mukavemetinde yine ayni yontemle {iretilen
kompozitlerde saf epoksili kompozite gore %14 artis gozlemlenmistir (Yourdkhani, Liu,
Baril-Gosselin, Robitaille ve Hubert, 2018)

Bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin termomekanik 06zelliklerini

gelistirmek amagl bazalt tozu matris sistemine ilave edilmistir. Kullanilan malzemeler
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epoksi recgine (bisefenol A — BPA) ve kiirlestiricisi (trietilentetraamin), diiz Orgull
bazalt kumas (210 g/m?) ve bazalt tozudur. Epoksi regine ile agirlikca farkli oranlarda
bazalt tozu (%2,5 — 5 — 10) 6nce mekanik karistirici ile karistirilmig, ardindan
kiirlestirici eklenmistir. Sonrasinda tabakali kompozitlerin iiretimi i¢in el yatirma
yontemi kullanilmis ve hazirlanan kompozitler 24 saat oda sicakliginda kiirlenmeye
ardindan ise 80 °C’de 3 saat post kiir islemine tabi tutulmustur. Tabakali kompozitler
icin 6 kat bazalt elyaf kumasi kullanilmistir. SEM goriintiilerine goére elyaf matris
arayiiz ayrilmasi (pull out) olaymin gorilmedigini ve bununda matris ile elyaf arasi
baglantinin iyi saglanmasi sonucu olabilecegine deginmislerdir. Biitlin numunelerde
kirtlgan yapida bir kirilma yilizey oldugunu belirtmislerdir. Dinamik-mekanik termal
analizi sonucu ise en yiiksek saklama modulii (G’) ve camsi gegis sicakligr (Tg)
degerlerine %2,5 bazalt tozu ilaveli kompozitlerde ulasildigini ve bu kompozitlerde
termal kararliligin saf epoksi kompozite gore daha iyi olabilecegini belirtmislerdir.
Mekanik ozellikler i¢in yapilan testler sonucunda da yine %2,5 oraninda bazalt tozu
ilaveli tabakali kompozitler ¢cekme mukavemetinde daha iyi sonu¢ vermistir. Ancak,
bazalt tozunun epoksi matristen daha rijit olmasi nedeniyle elastiklik modiiliiniin
artarken kirilma noktasina kadar olan uzamanin azalmasinin sebebi olabilecegini
belirtmiglerdir. Daha yiiksek oranlarda ilavenin oldugu kompozitlerde ise topaklanma
gibi sebepler nedeniyle disiislerin olabilecegini belirtmislerdir (Matykiewicz,

Barczewski, Knapski ve Skorczewska, 2017).

E-cam elyaf ve bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik agidan
karsilastirildigr calismada iiretim yontemi olarak ise vakum torbalama yontemi
kullamlmistir. Kullanilan elyaf takviyeleri 200 gr/m?lik diiz érgiilii bazalt elyaf ve 290
gr/m?lik E-Cam elyaf kumaslaridir Mekanik o6zellikleri belirleme amaciyla cekme,
basma, kayma ve diisiik hizda darbe testi uygulamislardir. Testler ASTM standartlarina
uygun olarak yapilmis ve her bir standarda uygun olmak iizere farkli kalinliklarda
numuneler iretilmistir. Cekme, egme ve kayma testleri i¢in iiretilen numunelerin elyaf
hacim oranlar1 %51-46 iken, basma ve darbe testi i¢in Uretilen numunelerde elyaf hacim
orant %47-40 olarak bulunmustur. Her bir test i¢in beser adet numune kullanilmistir.
Deneylerin  sonucunda Young modulinde %35-42 oraninda artis sagladigini
gozlemlemislerdir. Cekme deneylerinde cam elyaf takviyeli kompozitler daha iyi sonug
verirken literatiirde belirli bir farkin olmadigini belirtmiglerdir. Egme ve darbe deneyleri

icin ise bazalt elyafin daha iyi1 sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ayrica elyaflarin farklh
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hasar mekanizmalar1 gdsterdigini, cam elyafin basma ve bazalt elyafin ¢ekme hasar
moduna gore egilme yiikii altinda hasara ugradigini belirtmislerdir. Darbe deneyleri
sonucu olarak ise bazalt elyaf takviyeli kompozit daha yliksek enerji sogururken cam
elyaf takviyeli kompozit daha iyi en yiiksek kuvvet degerine sahip oldugunu
belirtmislerdir (Lopresto, Leone ve De lorio, 2011).

Bazalt elyaf takviyeli kompozitin mekanik 6zelliklerini iyilestirme amagh
calismada epoksi matrise agirlikca %0,1 — 0,2 — 0,3 oranlarinda grafen oksit
nanotaneciginin ilave edilmistir. Grafen oksit nanotaneciginin tabakali kompozitin
mekanik ozelliklerine etkisini gérmek amagli ¢ekme, egme ve darbe deneyleri
uygulanmistir. Sonuglar nanotanecik ilavesiz kompozit numuneler ile karsilastirilmistir.
En 1yi sonug ise agirlik¢a %0,1 oraninda grafen oksit ilavesi ile alindig1 belirtilmistir.
Deneyler sonucunda ise genel manada epoksi ile takviye elemanlari arasi olan ara yiiziin
daha iyi olmasi nedeniyle ozelliklerin iyilestigi ve bazalt nanotaneciklerinin kirilgan
yapist sonucu kompozit malzemenin daha kirilgan davramis gostermis olabilecegini

belirtmislerdir (Bulut, 2017).

Plastik kompozitlerin takviye elemani olarak karbon, cam, aramid ve bazalt
elyaflar ¢gogunlukla kullanilmaktadir. Ancak bunlarin yani sira, ¢cevreyle uyumlu, geri
doniistimii olan dogal elyaflarda kullanilabilmektedir. Bu baglamda keten, kenevir,
manila keneveri, hint keneveri ve sisal gibi birgok dogal tiirde elyaf kullanilmaktadir.
Ornek olarak, manila keneviri ciirimeye karsi direngli, 6zgiil egilme mukavemeti de
cam elyafin mukavemetiyle kiyaslanabilecek diizeyde oldugu belirtilmis ve hali hazirda
otomobiller de tas sigramasi ve rutubete gosterdigi direng sebebiyle araglarin dis

bilesenlerinde kullanilmakta oldugu bilinmektedir (Elanchezhian ve digerleri, 2018).

Cam elyaflar yiiksek mukavemet, esneklik, rijitlik ve kimyasal hasara karsi
direnglidirler. Kirpilmis (chopped strand), belirli bir sayida diiz bir sekilde demet olarak
(roving), halat gibi (yarn) bir yapida veya orgii kumas (woven fabric) hallerinde
bulunabilirler (Sathishkumar, Satheeshkumar ve Naveen, 2014). Temel olarak elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik davraniglari elyaf mukavemeti ve modiilii, kimyasal
kararliligr, matris mukavemeti ve matris/elyaf arasi arayliz bagmin gerilimin
tasinmasinda yeterli olmast gibi sebeplere baghdir (Erden, Sever, Seki ve Sarikanat,

2010). Uygun kombinasyonda cam elyafli kompozit iiretildigi vakit, cam elyaf takviyeli
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kompozitin fonksiyonel karakteristikleri ¢eliginkine esdeger, aliminyumdan daha rijit

ve 0zgiil agirlig1 ¢eliginkinin dortte biri kadar olabilmektedir.

Cam elyaflar tizerine yapilan ¢alismalar igin yapilan arastirmada (Sathishkumar
ve digerleri, 2014), iiretim yontemlerinin farkli uygulanmasinin sonucunda farkli elyaf
hacimleri elde edilmektedir. Yalniz el yatirma olarak iretim yapilmasi ile el yatirma
sonrasi basing uygulanmis olarak liretim yapilmasi sonucu elyaf hacim oranmi farkl
olabilir. Mekanik o6zellikler agisindan incelendiginde ise ¢ekme gerilmesi ve egilme
gerilmesi altindaki 6zelliklerde elyaf hacim oraninin yiiksek oldugu durumlarda daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Darbe direnci agisindan ise elyaf dizilis acilarinin artmasiyla

direncin diistiigl belirtilmistir.

Polyester regine, kirpilmis ve orgii kumas E-Cam elyafinin kullanildig
calismada, daha iyi bir elyaf matris etkilesimi saglamak amaciyla polyester recine
matrisi farkli kimyasallar (Polialken-poli-maleik-anhidrid-ester/amid) ile modifiye
edilmistir. En iyi sonuglar ise polialken-poli-maleik-anhidrid-ester-amid ile modifiye
edilen kompozitlerde elde edilmistir. Buna ek olarak ise kirpilmis elyaf takviyeli
kompozitlerde daha olumlu sonuglar, c¢ekme Ozelliklerinde %38,8 ve egilme
ozelliklerinde ise %21,9 artis ile elde edilirken, Orgli kumashi cam elyaf [0°/90°]
takviyeli kompozitte bu degerler %18,0 ve %40,1 olarak gozlemlenmistir. Hasarli
yilizeylerin taramali elektron mikroskobu ile incelenmesi sonucu ise istenmeyen
sonuglarin elyafin polyester matrisden siyrilmasi sonucu meydana geldigini ve modifiye
icin kullanilan katigkinin elyaf matris arasi yapismayr gelistirdigini belirtmislerdir

(Varga, Miskolczi, Bartha ve Lipoczi, 2010).

Elyaf dizilis agis1 ve elyaf hacim oraninin ¢ekme mukavemetine etkisinin
incelendigi caligmada, 0° diizeninde elyaf hacim oram1 ve elyaf oryantasyonu
fonksiyonu arttikga ¢ekme Ozellikleri artarken izotrop yapidan anizotrop bir yapiya
gecis oldugu belirtilmistir. 90° diizeninde ise elyaflarin genisligi yOniinde c¢ekme
kuvveti uygulandiginda ¢ekme mukavemetinde diistisler gozlemlenmistir (Kim, Kim ve

Lee, 2012).

Polyester ve vinil ester termoset recinelerinin tabakali kompozit numunelerin

darbe davranmisi ilizerine yapilan calismada, E-cam elyafi takviye elemani olarak



13

kullanilirken 6rgii ve ¢ok eksenli kumaslar seklinde tabakali kompozitler iiretilmistir.
Penetrasyon enerjisinin genel olarak takviye elemanindan etkilendigini, 6te yandan ise
tekrarlanan darbe esnasinda hasar gelisimi giiglii bir sekilde hem elyaf mimarisi hem de
regine tarafindan etkilendigini belirtmislerdir. Darbe yorulmasi {izerine ise etki eden
onemli bir parametre gdzlemleyememislerdir. Ozellikle penetrasyon enerjisine bagl
olarak tekrarlanan darbe enerjisi normallestirildiginde biitiin tabakali kompozitlerin

benzer davranis sergiledigini belirtmislerdir (Schrauwen ve Peijs, 2002).

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda ise artik cam elyaf takviyeli kompozitlerin
matris malzemesini modifiye etme amacli nanopartikiil ilavelerinden destek

alinmaktadir.

Epoksi matrisli cam elyaf takviyeli kompozitlere ikinci bir takviye elemani
olarak grafen oksit nanopartikiiliin agirlik¢a farkli oranlarla (%0,05 — 0,1 — 0,2) ilave
edildigi calismada, grafen oksit ilavesinin kiirlenme davranisini nasil etkiledigini ve
vakum infiizyon yontemiyle iiretime etkisinin neler oldugunu, buna ek olarak ise egilme
Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Sonug olarak ise grafen oksit ilavesi ile regine
viskozitesinin arttigini ve jellesme siiresini azaltarak iiretim iglemini kisalttigini, ancak
erken jellesmenin vakum infiizyon sirasinda reginenin tiim elyaflara ulagsmasinda sorun
olabilecegini belirtmislerdir. Egilme ozellikleri agisindan ise en iyi sonucu agirlik¢a
%0,2 grafen oksit ilaveli cam elyaf takviyeli tabakali kompozit numunelerde, saf
epoksi/cam elyaf kompozitlere gore egilme mukavemetinde %30 ve egilme modiiliinde

%21’lik bir artis gézlemlemislerdir (Umer, Li, Dong, Haroosh ve Liao, 2015).

Cam elyaf takviyeli epoksi matrisli tabakali kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirme amacli yapilan ¢alismada, epoksi matrise agirlik¢a farkli oranlarda (%1,0 —
2,0 — 3,0) TiO2 ve ZnS ilave edilmistir. Mekanik 6zellikler agisindan incelemek igin
kompozit numunelere ¢ekme, ii¢ nokta egme ve darbe deneylerini uygulamislardir.
Sonug olarak ise ilave orani arttikca mekanik 6zelliklerden egilme mukavemetinde artis
gozlemlemislerdir. TiO2 ilavesinin cam elyaf/epoksi sistemine gére daha sert olmasi
sonucu ve ZnS ilavesinin siinek olmasi sonucu egilme mukavemetinin artmis
olabilecegini vurgulamiglardir. Darbe direncinde ise ilave orami arttikga diisiisler

oldugunu belirtmislerdir (Deogonda ve Chalwa, 2013).



14

Mekanik 6zelliklerden ¢cekme mukavemeti ve sertlik gibi degerlerin incelendigi
calismada recine olarak polyester, takviye elemani olarak cam elyaf ve nanopartikiil
ilavesi olarak ise ZnO kullanilmistir. Calismada hem farkli polimer/cam elyaf agirlik
oranlarinda (%50/50 - %60/40 - %70/30) kompozitler iiretilmis hem de farkli agirlik
oranlarinda (%1,0 — 2,0 — 4,0 — 6,0) ZnO nanopartikilii cam elyaf/polyester recineye
ilave edilmistir. En iyi sonuglarin cam elyaf agirlik orant %50/50 olan ve ZnO ilave
orant %2,0 olan nanokompozitlerde elde edildigini belirtmislerdir. Kullanilan ZnO
nanopartikiilleri matrisle daha uyumlu ve homojen karisim saglamak amach
fonksiyonellestirilmistir. Cekme deneyleri sonucunda her polimer/cam elyaf oraninda
%2,0 nanopartikiil ilave oranli olan kompozit numuneler en iyi sonucu verirken ¢cekme
mukavemeti agisindan en iyi sonug saf polyesterli kompozitte 120,2 MPa olan degerin
165,45 MPa yiikseldigi %50/50 polimer/cam elyaf orani olan tabakali kompozitlerde
meydana geldigini belirtmislerdir. Yine sertlik agisindan ise en iyi sonuglar %1,0 ve
%2,0 nanopartikiil ilaveli ve polimer/cam elyaf oran1 %50/50 olan numunelerden elde

edildigini belirtmislerdir (Naga Raju, Ramji ve Prasad, 2015).

E-cam elyaf takviyeli ve demir (II) oksit (hematit) nanopartikiil ilaveli tabakali
kompozitler termo-mekanik agidan incelenmistir. Iyi bir dagilim saglamak amaciyla
hem nanopartikiil hem de cam elyaf fonksiyonellestirilmistir. Elyaf hacim orant %15
olarak sabitlenmis olup hacimce %0,5 ile %1,0 demir oksit ilave edilerek tabakali
kompozitler iiretilmistir. Sonrasinda ise termal davraniglart incelemek amaclhh TGA ve
DSC ile mekanik o6zelliklerden ¢ekme, egilme, darbe ve tabakalar arasi kayma
mukavemet ve sertlik acisindan incelenmistir. Sonug olarak ise amin fonksiyonel grubu
ile modifiye edilmis cam elyaf ve nanopartikiiller epoksi matris ile daha iyi bir baglanti
kurmas: nedeniyle mekanik ozelliklere olumlu etkiler yapmustir. Calismayr yapan
arastirmacilar yiizeyi fonksiyonellestirilmis demir oksit nanopartikiillerinin epoksi ile
etkilesiminin gelistirilmis olmasi nedeni ile uygulanan yiikii matrisle daha iyi paylasmis
ve bunun sonucu olan diisiik gerilme yigilmalar1 gatlak ilerlemesininin yavaslamasina
neden olmustur seklinde bir sonuca varmiglardir. Yalniz tabakalar arasi kayma
mukavemetinde hem modifiyeli hem de modifiyesiz demir oksit nanopartikiilleri diistise
neden olmustur ve bunun demir oksit nanopartikiilii ile epoksi arasinda olan yakinligin
silan kaplanmis cam elyaf ile epoksi arasindaki yakinliktan daha az olmasi nedeniyle

meydana geldigini belirtmiglerdir (Prakash ve Rajadurai, 2016).
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2.2. Partikiil Tlaveli Polimer Kompozitler

Kaynak aragtirmasinin ikinci kisminda matrise ilave edilen partikiillerin
oncelikle genel manada etkisi ve nanopartikillerin matrisi mukavemetlendirme
mekanizmalari, sonrasinda nanopartikiillerin kullanildigr c¢aligmalar incelenmistir.

Nanopartikiillerden en ¢ok demir oksit tizerinde durulmustur.

2.2.1. Partikiil ilavesinin EtKisi

Polimer matrisli partikul ilaveli kompozitlere partikil boyutunun, partikil/matris
arayliz baglantisinin ve partikiil yiiklemenin rijitlik, mukavemet ve tokluk Uzerine
etkileri yapilan bir ¢alismada incelenmistir. Rijitlik ve Young modulii gibi degerlerin
mikro ya da nano boyuttaki partikiil ilavesi ile partikiillerin matristen daha rijit olmasi
sayesinde gelistirilebildigini ancak mukavemetin matristen partikille kuvvet transferine
bagli oldugunu ve matrisi iyilestirme partikiil/matris arayiiziiniin kuvvetli bir baglanti
izerine kurulmasi lizerine gergeklesirken aksi durumda olumsuz etkilerin ortaya ¢iktig

ifade edilmistir (Fu, Feng, Lauke ve Mai, 2008)

Partikil ilaveli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelendigi calismada,
mekanik ozelliklerin yogunlukla partikiil boyutu, partikiil/matris arayiiz baglatisina ve
partikiil ilave oranina bagli oldugu literatiirde bulunan g¢alismalara dayandirilirarak
belirtilmistir. Rijitlik parcacik boyutuna kritik bir degere kadar ve parcacik ilave oranina
baglatisinin bir etkisi olmadig: belirtlilmistir. Mukavemet agisindan ise, partikiil boyutu
diiserken mukavemetin arttig1, partikiil/matris arayiiziinlin gerilmenin tasinmasin
etkiledigi i¢in 1y1 baglatinin mukavemeti olumlu etkiledgini ve partikiil ilave oranin ise
bu {li¢ etkenin arasindaki iligskiye gore farkli cesitlerde mukavemete etkisi oldugunu
ifade etmislerdir. Kirllma toklugu agisindan ise, mikron boyutundaki partikul
ilavelerinde ilave orani arttik¢a artig gorlinlirken nano boyutlarinda belirli bir orandan
sonra distslerin gergeklestigi belirtilmistir. Yine kirilma toklugu i¢in partikiil/matris
arayizuniin etkisini incelediklerinde termoplastik matrisler igin 6nemli etkilerin
oldugunu ancak termosetlerde meydana gelen farkli hasar mekanizmalar1 nedeniyle bir

oneminin olmadigim1 goézlemlemiglerdir. Partikiil ilave miktarmin kirilma toklugu
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tizerine etkisi i¢in ise termosetler igin artis gozlemlerken daha sunek olan

termoplastikler i¢in diisiisler oldugu yorumunu yapmislardir (Fu ve digerleri, 2008).

Silika nanopartiklleri ile modifiye edilmis epoksi matrisin termal ve mekanik
ozelliklerinin incelendigi c¢alismada elde edilen sonuglar teorik modeller ile
karsilagtirilmistir. Camsi gegis sicakligiin degismedigi ancak modul ve toklugun arttig1
belirtilmistir. Bu baglamda epoksi matriste meydana gelen toklastirma mekanizmalari
incelendiginde, debonding ve plastik bosluk biiyiimesinin etkili oldugu gézlemlenmistir.
Literatiirde gegen tokluk kazandirma mekanizmalarindan, g¢atlak pimleme (crack
pinning) ve c¢atlak egrilmesi (crack bowing) mekanizmalarinin yapilan ¢alismada ortaya
cikmadigini ve bunun sebebi olarak ise partikiillerin boyutunun c¢atlak ucundaki plastik
bolgeden daha kiiclik oldugu seklinde ifade etmislerdir. Yine aymi sekilde catlak
saptirma (crack deflection) mekanizmasinda da benzer bir durumun s6z konusu
oldugunu ve yapilan calismada toklugu iyilestirme yoniinde bir etkisi olmadigini
belirtmislerdir. Plastik deformasyon (Plastik bosluk biiyiimesi) mekanizmasinin (plastic
void growth) ise Oncesinde az enerji absorbe ettigi bilinen partikiil ayrilmasi
(debonding) meydana gelerek c¢atlak ucunda sinirlar1 kisitlayarak matrisin bosluk
bliylime mekanizmasi ile plastik olarak deforme olmasina sebebiyet verdigini ifade
etmislerdir. Sonrasinda ise SEM goriintiileri ve test sonuglari ile teorik olarak yaptiklar
hesaplamalar1 karsilagtirarak, partikiill ayrilmasi ve plastik bosluk biiylimesi
mekanizmalarinin iki durum igin uyustugunu goézlemlemislerdir (Johnsen, Kinloch,

Mohammed, Taylor ve Sprenger, 2007).

2.2.2. Nanopartikillerin Mukavemetlendirme Mekanizmalari

Kirillgan olan termoset epoksi matrisin mekanik o6zelliklerini iyilestirmede
kullanilan nanopartikiillerin, literatiirde ¢esitli mekanizmalari meydana getirerek
kompozitin mukavemetine etki ettigi digiiniilmektedir. Bu mekanizmalar, ¢atlak
saptirma (crack deflection), ¢atlak ucu pimleme ve gatlak egme (crack pinning, crack
bowing), partikiil ayrilmasi ve plastik deformasyon (debonding and plastic void
growth), partikill koprilemesi (particle bridging) ve mikro ¢atlama (micro-cracking)
seklindedir.
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Catlak saptirma teorisi, ¢atlagin bir engelle karsilasmasi durumunda baglangic
dizleminden egrilerek sapma (tilting) veya donerek sapma (twisting) seklinde bu
diizlemden saparak ilerlemesi olarak ifade edilmektedir. Sapmanin sekline gore gerilme
durumunun degistigi belirtilmekte olup, eger egrilerek sapma olursa catlak Mod-I
durumundan Mod — I/II (¢ekme/diizlem i¢i kayma) karma moduna, eger donerek sapma
olursa gerilme durumu Mod — VI (¢ekme/diizlem dist kayma) karma moduna
dontismektedir. Karma mod sartlarinda ilerleyen catlak i¢in daha yiiksek kuvvetler
gerckmetedir ve bunun sonucu olarak kirilma toklugu artacaktir. Egrilme ve ddnerek
sapma islemi her partikiilde tekrar ederek devam eder eger catlak {i¢ boyutlu bir yol
izliyorsa. Bunun sonucu olarak ise toplam kirilma yiizey alani artar ve saf epoksi
matrise gore daha fazla enerji sogrulur. Kirilma tokluklari ise yiizey piiriizliiliiklerinin
karsilastirilmasi ile tahmin edilebilir. Ortalama piiriizliiliik (Ra) iizerinden yiizeyler arasi
karsilagtiritlma yapilabilir. Bunlara ek olarak ise kuvvetli partikil/matris arayizine
sahip kompozitlerde catlak partikiiliin kutuplarina yonelerek daha fazla enerji absorbe
edilmesini saglamaktadir (Goyat, Suresh, Bahl, Halder ve Ghosh, 2015a; Zhao,
Schadler, Duncan, Hillborg ve Auletta, 2008a).
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Sekil 2.1. Catlak saptirma mekanizmasinin sematik bir gosterimi (Faber ve Evans, 1983a,
1983b)

Catlak ucu pimleme teorisine gore ¢atlak epoksi matriste ilerledigi sirada kiiresel
rijit partikuller pimleme etkisi yapmaktadir. Catlak ilerledigi sirada rijit partikiiller
arasinda ¢atlagin o6n kismi egrilir bu sirada catlak ise karsilasti§i nanopartikiiliin
konumunda pimlenmis gibi kalmaktadir. Catlak ilerlemesinin ilk safhalarinda, gatlagin

uzunlugu bu pimlenme konumlar1 arasinda sekil degisimiyle birlikte uzams olur. Ikincil
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catlaklarin yaninda yeni kirilma yiizeyleri meydana gelebilir. Ikincil gatlaklar partikiil
engelini atlattiktan sonra birlesir ve kuyruk seklinde bir iz olustururlar. Bu islem
sirasinda ise sogrulan enerji artar ve tokluk artirilmis olur (Goyat ve digerleri, 2015a;

Zhao, Schadler, Duncan, Hillborg ve Auletta, 2008b)
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Yaklasan Catlak Pimlenmis Catlak Kopup Ayrilma Kuyruk Olusmasi

Sekil 2.2. Catlak pimleme mekanizmasinin sematik bir gésterimi (Lange, 1970)

Partikiil ayrilmasi (debonding) nanopartikiil/matris arayiiziinde olugsan kopma ile
gerceklesir ve sonug olarak kirilma ylizeyinde yar1 kiire seklinde bosluklart birakir.
Genellikle ayna ya da centik bolgesinde gerceklesir ve catlak ilerlemesine kars1 direnci
artirmas1 beklenir. Zayif arayiizde meydana geldigi diisiiniilmekte olup ¢atlak hizinin
yavas oldugu bolge olan ayna bolgesinde partikiil ayrilmasi olarak meydana gelir
(Goyat ve digerleri, 2015a; Zhao ve digerleri, 2008b).
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Sekil 2.3. Debonding ve Plastik Deformasyon mekanizmalarinin sematik bir gésterimi (Dittanet ve
Pearson, 2013)
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Rijit parcalarin varligi epoksi matrisin plastik deformasyona ugramasini
saglayabilir. Kiiresel partikiiller epoksi matris i¢inde kauguk parcaciklar kadar ¢ekme
gerilmesi yigilmasi olusturabilirler. Ancak, kuvvetli arayiize sahip partikiller de bu
yigilmalar kutuplarda iken zayif arayiize sahip olanlarda partikiillerin ekvatorlarinda
olmaktadir. Partikiillerin etrafindaki gerilme yigilmalar1 epoksi matristeki partikiil
miktarmin artmastyla birlikte artan kayma plastik deformasyonuna neden olurlar (Goyat

ve digerleri, 2015a)

Kopriileme mekanizmasina gore rijit nanopartikiil iceren epoksi matriste ¢atlak
ilerlerken nanopartikil gatlak yolunu kaplar ve yiizey gerilimine neden olur ve bu
durumda catlak ucundaki gerilme siddet faktoriinii azaltarak toklugun artmasini
saglamaktadir. Koprileme mekanizmasi sadece kuvvetli bir nanopartikiil/matris
araylziine sahip kompozitlerde olmaktadir, ¢linkii kuvvetli arayiiz ilerleyen catlagi

kopriileyip etrafindaki bolgeye yonlenmesini engelleyebilir (Goyat ve digerleri, 2015a).

Nanopartikiillerin epoksi matrisin mekanik 6zelliklerini iyilestirmesinde etkili
olan mekanizmalar1 incelemek amagl yapilan ¢alismada, ortalama 13 nm capinda ve
ozgiil yiizey alan1 100 m?/g olan Al,O3 nanopartikiilii ile ¢ap1 200 nm — 500 nm arasi
degisen ve 6zgiil yiizey alam1 5 m?/g olan TiO, nanopartikiilleri kullanilmistir. Homojen
bir karisim saglamak amagli ise nanopartikiiller epoksi matris ile bilyali ¢giitiicii ile
kanigtirnlmistir.  Mekanik ozellikleri 6lgme amagli statik ve dinamik yontemler
kullanmiglardir. Egilme gerilmesindeki davranist 6lgmek igin {ig-mokta egme testi,
Young modulii dinamik bir yontem olan DMA ile ol¢iiliirken, yine DMA ile camsi
gecis sicakligi (Tg) olglilmistiir. Statik kirilma toklugu ise kompakt ¢cekme (compact
tension) testleri ile ¢entikli numune iizerinden dlgmiislerdir. Ayrica kirilma ylizeylerini
inceleme amagli SEM ve AFM analizleri ile mikro yapi ile nanopartikiil dagilimini
incelemek i¢in TEM analizi yapmuslardir. Iki nanopartikiil tiiriiniin de egilme rijitligini,
mukavemetini ve toklugunu artirdigini ve 6zellikle tokluk artisinin Kic, Gic ve kritik
catlak ucu yer degistirmesi (CTOD — Crack Tip Openning Displacement) degerleri ile
dogrulanabildigini ifade etmislerdir. Catlak ucu diizlestirme mekanizmasinin CTOD ile
aciklanabildigini, kirilma yiizeylerindeki ortalama piirtizliliigiin kritik enerji salinim
degeri Gic ile uyumlu olmasi nedeni ile de catlak saptirma (crack deflection)
mekanizmasinin toklugun artisinda etkisi olabilecegini vurgulamislardir.  Catlak

pimleme (crack pinning) mekanizmasint SEM goriintiilerinde her iki tiirden
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nanopartikiil igeren numunelerde de goriildiglinii ve araylz ayrilmasi (debonding)
mekanizmasinin  alumina kullanilan numunelerde partikiillerin = ¢apmin  kiigik
olmasindan dolayr miimkiin olamayacagim gozlemlemislerdir (Wetzel, Rosso, Haupert
ve Friedrich, 2006).

Kurahattia ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada 100nm boyutlarinda, agirlikga
%0,5-1-5-10 oranlarin1 kullanarak nano Al2Os takviyeli epoksi matrisli kompozitler
iretmis ve mekanik ile siirtiinme Ozelliklerini incelemislerdir. Egilme ve darbe
mukavemetlerinde %0,5 nano alumina ilaveli kompozitlerde, egilmede 36,9MPa’dan
94,7MPa degerine, darbe mukavemetinde ise 18,68MPa’dan 31,87MPa degeriyle en iyi
artiglari elde etmislerdir (Kurahatti ve digerleri, 2014).

Omrani ve ark. (2009) yiizey alan1 35-43 m?/g ve ortalama boyutu 50nm olan
nano alumina partikillerinden epoksi regine matris sistemine %0,5; %2,0 ve %5
oranlarinda ilave ederek ¢ekme ve egilme 6zelliklerine bakmiglardir. Egilme moduliinde
saf epoksi 2120 MPa iken %2 ilaveli epoksinin ki 3526 MPa degerine yiikselmistir.
Ancak %5°lik oranda diisiis goriilmiistiir (Omrani ve digerleri, 2009).

Zhao ve ark. (2008) nano alumina partikiilii ile yaptiklar1 ¢aligmada epoksi
matrisli kompozitler iiretip farkli oranlarda (agirlik¢a yiliz gram epokside 5-10-15-20
gr), 45nm boyutunda, silan kaplanmis nanopartikiiller ve islem gormemis
nanopartikillerin saf epoksi polimer matrise gére mekanik 6zelliklere etkisini ve hangi
mekanizmalar ile bu etkileri sagladigimi incelemislerdir. Cekme 6zelliklerinden
kirilmaya kadar birim sekil degistirmede, %10 silan kapli nanopartikiil ilaveli
kompozitte %39 ve %15 silan kapli nanopartikiil ilaveli kompozitte %31 artis elde
etmislerdir (Zhao ve digerleri, 2008a).

Hsieh ve ark. (2011) Yaptiklar1 ¢aligmada 140 um uzunlugunda ve 120 nm
capinda olan MWCNT (¢ok cidarli karbon nano tiip) nano partikiiller kullanarak epoksi
matrisi modifiye etmis ve mekanik Ozelliklerden kirilma toklugu ve yorulma
performansi acilarindan inceleme yapmislardir. %0,5 oraninda takviyelendirme
yaptiklar1 epoksi matrisin kirtlma enerjisi 133 J/m%den 223 J/m?‘ye yiikseldigini
gozlemlemislerdir (Hsieh, Kinloch, Taylor ve Kinloch, 2011).
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Kanagaraj ve ark. (2007), hacimce %0,11- %0,22- %0,33- %0,44 olarak karbon
nano tiip ilave edilmis, yliksek yougunluklu polietilen matrise sahip olan kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. En iyi sonuclar1 ise %0,44 ilaveli kompozitlerde
gozlemlemislerdir. Young moduliinde %22, birim sekil degistirmede %23,2 ve tokluk

degerinde %32,7 artis tespit etmislerdir (Kanagaraj, Varanda, Zhil’tsova, Oliveira ve
Simdes, 2007)

Conradi ve ark. (2013) kiiresel, 30 nm ve 130 nm ¢aplarindaki nano silika
partikulleri ile epoksi matrise hacimce %0,5 ilave ederek kompozitler iretmis ve
mekanik Gzelliklerini incelemislerdir. U¢ noktadan egme testi sonucu elde ettikleri
degerlerde elastislik modiiliinde %10-20 araliginda ve kirilma toklugunda %25-30
civarinda artis tespit etmislerdir. Darbe enerjisinde ise sonuglarin nanopartikiil boyutuna
olarak degistigini ve 30 nm c¢apli nanopartikiilde artisin %60 ve 130 nm ¢apindaki nano
silika partikiil ilavesinde artisin %30 oldugunu ifade etmislerdir (Conradi, Zorko,
Kocijan ve Verpoest, 2013)

Zhang ve ark. (2006) sikloalifatik epoksi recine matrisi modifye edilmis ve
modifiyesiz SiO2 (silika) nanopartikiilleri ile farkli oranlarda takviyelendirmislerdir.
Saf epoksi kompozite gore karsilastirma yaptiklarinda en iyi sonucu agirlikca %3
modifiye edilmis nano silika ilaveli kompozitte ¢atlama enerjisinin iki katina ¢iktigin

gozlemlemislerdir (Zhang, Xu, Xia, Zhang ve Yu, 2006)

Zheng ve ark. (2005) epoksi matrisli nano silika ilaveli ve epoksi matrisli cam
elyaf takviyeli nano silika ilaveli kompozitler iiretmis ve mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir. Kullandiklart nano silika partikiiller ortalama 15nm ¢apinda olup matris
icinde dagilmimin iyi saglanmasi igin modifiye edilmislerdir. ilk olarak
nanopartikiillerin epoksi matrise etkilerini incelemisler ve agirlikga farkli oranlarda
hazirladiklar1 kompozitlerde (%1-%2-%3-%4-%S5), en iyi artis1 %3 nanopartikiil ilavesi
ile cekme mukavemeti, gekme modulii ve darbe mukavemetinde sirasiyla %115, %13
ve %60 olarak elde etmislerdir. Tek yonlii cam elyaf takviyeli kompozitlerde ise egilme
mukavemetinde %69,4 artis, cekme modulii ve mukavemetinde sirasiyla %21 ile %23

artis gozlemlemislerdir (Zheng, Ning ve Zheng, 2005).
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Balguri K. ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada ¢icek (nanoflower) benzeri
sekilde irettikleri a-Fe2O3 nanopartikiiliinii agirlik¢a epoksi matrise %0,1 ilave ederek
centiksiz darbe, centikli darbe, egilme ve c¢ekme Ozelliklerinde saf epoksiye gore
sirastyla %109, %59, %13 ve %15 artis gosterdigini belirtmislerdir (PK Balguri, DGH
Samuel, 2017)

Kumar G. ve ark. (2017) epoksi ve polyester regineleri karistirmiglar ve bu
karisima agirlikga %1, %2, %3, %4, %S5, %7 oranlarinda ¢ap1 10-15 nm olan ve spesifik
yiizey alam 45 m?/g olan nano demiroksit partikiilleri ilave etmislerdir. Urettikleri
kompozitleri gekme ve 3 noktadan egme testi uygulamislardir. Sonug olarak ise ilave
oranlarindan %4’e kadar mekanik o6zelliklerde iyilesme saglarken sonrasinda bu
noktadan sonra diisiis oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, nanopartikiil ilave
oranlarindan %4 ile cekme mukavemetinde %23 artig oldugunu belirtmislerdir (Kumar,

2017)

Sun T. ve ark. (2015) fonksiyonellestirdikleri kiibik a-Fe2O3 ve 40 nm ¢apinda
olan nanopartikiiller ile epoksi matrisi takviyelendirmislerdir. Mekanik o6zellikler
acisindan yaptiklart incelemelerde, %4 nanopartikiil ilave orani ile en iyi sonuglara

ulasarak, cekme mukavemetinde %50,2 ve kirilma toklugunda %106 artig tespit

etmislerdir (T. Sun, Fan, Wang, Liu ve Wu, 2015).

Pour Z. ve Ghaemy M. (2014) yaptiklar1 ¢alismada a-Fe203 nanopartikilini
sade olarak ve silan kaplanmis olarak epoksi matrise agirlik¢a farkli oranlarda (%2, %S5,
%8 ve %I11) ilave ederek termal ve mekanik oOzelliklerini incelemislerdir. Iki
nanopartikil tipi de mekanik ozellikler agisindan artis saglarken en iyi artiglar silan
kapli nanopartikiillerde saglandigin1 gézlemlemislerdir. Buna sebep olarak ise islem
gormiis nanopartikiillerin epoksi matris i¢inde topaklanma olmadan dagilmasimin
saglanmast ve epoksi matrisle daha iyi uyum saglamalarina baglamiglardir. Cekme,
egilme ve darbe testleri sonucunda; saf epoksinin ¢ekme mukavemeti 49 MPa, ¢cekme
modulii 183 MPa, egilme mukavemeti 88 MPa, egilme modulii 2153 MPa ve darbe
mukavemeti 18.7 kJ/m? iken silan ile fonksiyonellestirilmis demir oksit
nanopartikiillerinin agirlik¢a %8 ilavesi sonucu egilme mukavemeti 97 MPa, darbe
mukavemeti 27.5 kJ/m? ve agirlikga %11 ilavede gekme mukavemeti 67 MPa, ¢ekme

moduli 825 MPa ve egilme modulii 5081 MPa degerleri ile en iyi sonuglar elde
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edilmistir. Yani ¢cekme mukavemeti %36.7, cekme modulii %350.8, egilme mukavemeti
%10.2, egilme modulii %136 ve darbe mukavemeti %47, 06 artig gostermistir (Pour ve
Ghaemy, 2014)

Zabihi ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada epoksi matris ic¢inde g¢aplart 50
nm’den kiiclik olan demir oksit partikiillerini agirlik¢a farkli oranlarda (%1, %5, %10,
%15) kullanarak nanokompozitler iiretmisler ve mekanik 6zellikleri ve kiir davranigini
nasil etkiledigini incelemislerdir. Mekanik O6zelliklerden ¢ekme mukavemeti 45MPa
olan saf epokside %1, %S5, %10 ve %15 oranlarindaki ilavelerin sonucunda sirasiyla 48
MPa, 52 MPa, 66 MPa ve 44 MPa degerlerine ulasmislardir. Ayrica gekme moduliin 2,7
Gpa olan saf epoksiye gore en iyi sonucu %10 ilave oraninda ¢ekme moduliiniin 3 GPa

artmasiyla elde etmislerdir (Zabihi, Khodabandeh ve Ghasemlou, 2012).

Guo Z. ve ark. (2008) nanopartikil ilavesi olarak demir oksiti kullandiklart
calismalarinda matriks olarak ise vinil ester recine kullanmislardir. Kullandiklar
reginenin viskozitesi 1.045 g/cm?® ve viskozitesi 350 cP iken kullanilan nanopartikiiliin
cap1 23 nm ve spesifik yiizey alan1 45 m?/g seklindedir. Ilave oranlari ise agirlik¢a %10
ve %25 olarak saf ve fonksiyonellestirilmis nano demiroksit partikiilleri ilave
etmislerdir. Fonksiyonellestirilmis partikiillerin young modulii iizerinde saf recineye

gore biraz iyilestirme sagladigini belirtmislerdir (Z. Guo ve digerleri, 2008).
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Yapisal malzemeler metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler olmak iizere
dort ana basliga ayrilabilirler. Kompozitler tek bir yap1 i¢inde iki veya daha fazla
malzemenin bir arada bulundugu bir malzeme tiiriidiir ve genel olarak diger iig¢
malzemenin kombinasyonlar1  seklindedir. Kompozitler genelde igerigindeki
malzemenin tek basina istenilen 6zellikleri vermede basarisiz oldugu durumlarda
kullanilmustir. Insanligin kompozitle tanisma zamani bilinmemekle birlikte doga bize
bircok elyafli kompozit 6rnegi sunmaktadir. Ahsap malzemeler linyin matris iginde
elyafli selillozdan olugmakta iken ¢ogu memeli canlinin kemikleri protein-kalsiyum
fosfat matrisi iginde siralanmis diizenli kollajen liflerinden olusmaktadir. Ilk insan
yapimi kompozitler ise saman iceren tuglalar veya c¢omleklerde kullanilan bitki
lifleridir. Buralardaki liflerin kullanilmas1 amaci yapisal takviyeden ziyade kilin
kururken catlamasini engellemektir. Daha sonralar1 insanlar ¢elik takviyeli beton, cam
ve karbon elyaf gibi elyaflarla takviyelendirilmis polimer kompozitler gibi birgok baska
yapisal kompozit gelistirmiglerdir (Gibson, 2016).

Kompozit malzemeler matris sistemine gore Ug¢ ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
polimer matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler ve seramik matrisli

kompozitlerdir.

Metal matrisli kompozitler rijit takviye elemanlarinin siinek metal veya alasim
matrisi igine ilave edilmesiyle olusturulan bir tiir kompozit malzemedir. Takviye
elemanlar parcacik, kirpilmig elyaf ya da siirekli elyaf olabilmektedir. Metal matrisli
kompozitler metallerin mukavemet ve rijitlik 6zelliklerini seramik malzemelere 6zgl
karakterlerden yiiksek sertlik ve modiil ile birlestirerek kayma ve basma mukavemeti
daha yiiksek, yiiksek 1silarda c¢alisma kabiliyetine sahip kompozitler ortaya
koymaktadir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayr havacilik ve uzay, otomotiv
endustrilerinin yani1 sira diger yap1 uygulamalarinda da kullanimi son 30 yilda giderek

artmistir (Balasubramanian, 2013)

Seramik malzemeler genellikle yuksek sertlik ve modil, yiiksek sicakliklarda
mukavemetini koruma ve diisiik yogunluk gibi ¢ok cekici 6zelliklere sahiptirler. Biitlin

bunlara ragmen diisiik tokluklar1 nedeniyle miihendislik uygulamalar1 i¢in metalik
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malzemeler kadar yaygin degildirler. Bu tip kirilgan malzemeler ciddi hasarlara
ugramaya yatkindirlar. Seramikler termal soklara ileri derecede duyarhidirlar ki bu
nedenle yiiksek sicakliklara dayanabilmektedirler. Polimer ve metal matrisli
kompozitlerin aksine, seramik matrisli kompozitlerde asil amag¢ toklugun artirilmasidir.
Sonug olarak seramiklerin gekici 6zellikleri korunurken mekanik agidan giivenilirlikleri

de gelistirilmelidir (Balasubramanian, 2013).

3.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK’ler) yapisal miihendislik malzemeleri
arasinda en Onemlilerin arasina girmistir. Bu durum sadece yiiksek performansl karbon,
aramid gibi elyaflarin gelistirilmesinden degil ayn1 zamanda gelistirilmis yeni polimer
matrislerin sayesindedir. Polimerlerin mekanik 0zellikleri genelde mihendislik
uygulamalar1 icin yetersizdir. Ozellikle mukavemet ve rijitlikleri metaller ve
seramiklerinkinden daha diisiiktiir. Bu nedenle, polimer malzemelerin mekanik
ozellikleri takviye elemanlar ile iyilestirilmesi hususunda genis bir alan vardir. Sonug
olarak ortaya gelistirilmis Ozellikleriyle birlikte kolay tretilebilen polimer matrisli
kompozitler ¢ikmistir. PMK’ler, metaller ve seramik matrisli kompozitlere gore daha
yaygin olarak bulunmaktadir. Polimer matrisli kompozitleri tiretmek igin yuksek
sicakliklar ve basing gerekmediginden, karmagik sekildeki parcalarin iiretimi de kolay
olmaktadir. Uretim sirasinda takviye elemanin bozulmas ile alakali sorunlar, polimer
kompozitler diisiik sicakliklarda iiretildigi i¢in sorun teskil etmezler. Buna ek olarak, bu
tlr kompozitlerin dretimi igin gerekli ekipmanlar daha basittir. Sonug olarak, PMK’lerin
tretimi ve gelistirilmesi hizli sekilde gerceklesmis ve ¢ogu yapisal uygulamalar igin

tercih haline gelmislerdir (Balasubramanian, 2013)

Polimer matrisli kompozitlerin hafiflik, en uygun mukavemet ve rijitlik igin
elyaf kombinasyonlarmin yapilabilmesi, gelistirilmis yorulma 6mrii, yiiksek korozyon
direnci, daha az parca ve baglanti eleman1 kullanilmasi sonucu diisiik montaj maliyeti
gibi birgok avantaji bulunmaktadir. Yiiksek mukavemetli elyaflarin (6zellikler karbon)
0zgiil mukavemet (mukavemet/yogunluk) ve 6zgiil modiil (modiil/yogunluk) degerleri
uzay ve havacilikta kullanilan esdeger metalik alagimlara gore oldukga yiiksektir. Bu
durum 1yi derecede agirlik kazanimi ki bunun sonucu olarak performansta gelisim, daha

yiiksek tasima kapasitesi, daha uzun menzil ve yakit tasarrufu olarak geri doniisiim
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saglanabilmektedir. Korozyon direnci ise hava araglarinda o6nemlidir, bu agidan da
kompozitler tasarruf saglatabilmektedir. Ornegin karbon elyaflarin dogrudan metal
ylizeye temas ettigi bir durumda, aliiminyum da galvanik korozyon meydana
gelmektedir, ancak ara yiizeye eklenen elektrik yalitim katmani cam elyaflar bu sorunu
ortadan kaldirmaktadir. Ote yandan kompozit malzemelerin yorulma omrii esdeger
metal malzemelere gore daha iyidir. Sekil 3.1.”de karbon/epoksi malzemenin yuksek
mukavemetli metallerle verimlilikleri agisindan karsilastirilmasi verilmistir (Campbell,
2010)

3
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Sekil 3.1. Uzay havacilik malzemelerinin karsilagtirilmas1 (Campbell, 2010)

Bu avantajlarin yami sira, polimer kompozitler tek seferde iiretilebildiginden
veya detay pargalar1 ikincil bir yapistirma baglantisi ile yapilabildiginden, daha az
is¢ilik ve daha az baglant1 eleman1 gerektirdiginden, montaj miktarint da diistirmektedir

(Campbell, 2010).

Polimer matrisli kompozitlerin dezavantajlari ise, yliksek ham madde maliyeti,
siklikla yiiksek iiretim ve montaj maliyeti, sicaklik ve nemin olumsuz etkileri, matrisin
ana ylikleri tasidig1 yerlerde diizlem dis1 yliklenme durumunda zayif mukavemet (bu

nedenle yiiklenme yolunun karmasik oldugu durumlarda kullanilmamalidirlar), darbe
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hasarma, delaminasyon veya tabaka ayrilmalarina duyarliik ve metallere gore
tamirlerinin ¢ok daha zor olmasi siralanabilir. Bir polimer malzemenin camsi gegcis
sicakligr (Tg), camin rijit, camsi kat1 bir yapidan daha yumusak bir yapiya donistiigi
sicakliktir. Bu noktada, polimer yap1 hala bozulmamistir ama ¢apraz baglar artik kilitli
pozisyonda degildir. Bu nedenle, cams1 gegis sicakligi bir kompozit veya yapistirict igin
en ust calisma sicakligi olarak tanimlanabilir ve bu sicakligin iistiinde malzeme ciddi
anlamda diisik mekanik oOzellikler gosterecektir. Termoset polimerler camsi gegis
sicakligini asir1 derecede diisiiren nemi daha ¢ok absorbe ettikleri i¢in gergek kullanim
sicakliklari 1slak ya da doymus Tg degerinden 30 °C daha diistik olmalidir. Yapiya giren
nem matris tabanli mekanik 6zellikleri diisiirmektedir ve matrisin kabarmasina neden
olmaktadir. Bu kabarmalar yiiksek sicakliktaki kiirlemelerde yapida kitli olan termal
gerilmeleri ortaya cikarir. Bu gerilmeler biiyiik olabilir ve koselerinden sabitlenmis
biiyiik paneller kabarma sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler ile biikiilebilir. Soguk tavlama
cevrimi sirasinda bu nem kabarmalari matrisi catlatabilir ve ani 1s1 yiikselmelerinde
buhara doniisebilir. I¢ buhar basinci kompozitin yatay ¢ekme (kalinlik boyunca)

mukavemetini astig1 anda tabaka delaminasyon olacaktir (Campbell, 2010)

Polimer matrisli kompozitlerin otomotiv, havacilik ve wuzay, insaat
endustrilerinden spor aletlerine kadar bir¢ok alanda kullanimi mevcuttur. Cam elyaf
takviyeli kompozitlerin kullanim alani oldukg¢a genistir. Kimya endiistrisinde tanklar,
reaksiyon kaplar1 (basingli — basingsiz), atik madde ve proses borular1 ¢ogunlukla cam
elya takviyel polyester regine kompozitlerden yapilmaktadir. Cam elyafli
kompozitlerden olusan yiiriiyiis yollar1 ve bir¢ok deniz {izerindeki yapilar pultruzyon
teknigi ile Uretilmektedir. Cam ve aramid elyaf takviyeli PMK’ler, sivil havacilik
ucaklarmin zeminlerinde ve depolarinda kullanilmaktadir. Ayrica, u¢agin kapilarinda,
kaplamalarinda ve burun kisminda polimer matrisli kompozitler kullanilmaktadir.
Helikopterlerin ve kii¢iik ugaklarin bazi dnemli parcalar1 ise aramid elyaf takviyeli
kompozitlerden yapilmaktadir. Aramid elyaflar birgok uygulamada cam elyafin yerini
alabilir ancak maliyeti daha yliksektir. Yaris botlar1 ve 6zel botlar gibi performansin
maliyetten daha 6nemli oldugu yerlerde cam yerine aramid elyaf kullanilabilmektedir.
Bagetler (davul sopasi) pultruzyon ile iiretilmis aramid dolgu (core) iceren enjeksiyon-
dokiim ile termoplastik kapli olarak iiretilmektedir. Bu bagetler ahsap olanlara gore
daha az yamulan, daha hafif, daha dayanikli ve daha uzun Omiirliidiir. Askeri alanda

polimer matrisli kompozitlerin kullanimi migferlerden roket kiliflarina kadar
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yayilmaktadir. Basma, kayma ya da enine g¢ekme yiiklemeleri iceren bilesenlerde
aramid elyaflarin kullanilmasina dikkat edilmelidir, bu tiir bilesenlerde aramidin
yaninda baska bir elyafinda kullanilmasi1 Onerilmektedir. Polimer kompozitler
yayginlikla askeri ve ticari helikopterlerde agirhgin  azaltilmast  amach

kullanilmaktadirlar (Balasubramanian, 2013).

3.1.1. Matris Malzemeleri

Elyaflarin bir arada diizenli sekilde tutulmasi, c¢evresel etkilerden korunmasi
matrisin gorevlerindendir. Ayrica matris gelen yiikkii elyaflara iletir ve basi
yiiklemesinde elyaflarin mikro diizeyde kivrilmasi sonucu olusan gelismemis hasarlarin
engellenmesi iginde 6nemlidir. Matris kompozit malzemeye tokluk, hasar toleransi,
darbe ve asinma direnci de saglar. Matrisin Ozellikleri kompozitin en yiiksek
kullanilabilecegi sicakligi, neme ve akiskanlara olan direnci ve termal ve oksidatif

kararlilig1 belirler (Campbell, 2010)

Polimer giiclii kovalent baglariyla bir araya getirilmis bir ya da daha fazla atom
birimlerinin tekrarim1 i¢eren uzun molekiil zincirleri olarak tanimlanmaktadir. Bir
polimer malzeme cok sayida benzer kimyasal yapiin, esit uzunlukta olmasinin

gerekmedigi polimer molekiillerinin toplanmasidir (Balasubramanian, 2013)

Organik polimerler genis olarak plastiklere ve elastomerler olarak
siniflandirilabilirler. Plastik malzemeler genelde hasardan once yliksek miktarda plastik
deformasyona ugrarken, elastomerler ¢ok miktarda elastik deformasyona ugrarlar.

Polimerlerin siniflandirilmasi Sekil 3.2.‘de verilmistir (Balasubramanian, 2013)
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Sekil 3.2. Polimerlerin siniflandirilmas: (Balasubramanian, 2013).

Ileri diizey kompozitler i¢in polimer matrisler termosetler ve termoplastikler
olarak siniflandirilmislardir. Termosetler diisiik molekiil agirlikli, kiirlesme esnasinda
lic boyutlu c¢apraz baglara doniisen, erimeyen ve ¢ozilmeyen diisiik viskozite
monomerlerdir (yaklasik 2000 cp). Capraz baglar 1s1 yayan veya 1s1 gerektiren kimyasal
reaksiyonlar sonucu olusur. Kiirlesme islemi ilerledik¢e reaksiyon hiz kazanir ve
molekiillerin diizene girebilecegi hacim azalir ve bunun sonucu olarak molekiillerin
hareketinde azalma olur viskozite ise artar. Sonrasinda regine jeli katilagir ve tekrar
eritilemez. Sonrasinda yapilacak bir 1s1l islem ile daha fazla ¢apraz bag olusturulup
regine tam anlamiyla kiirlenir. Termoplastiklerde ise bu kimyasal reaksiyonlar
gerekmez ve capraz baglar olusmaz. Bu nedenle termosetlerin iiretim siiresi daha
uzundur. Termoplastikler yiiksek molekul agirlikli polimerlerdir ve eritilip, birlestirilip
tekrar sogutulabilirler. Ancak yapilar1 geregi yliksek olan viskoziteleri ve yiiksek erime
noktalar1 nedeniyle islem gorebilmeleri i¢in yiiksek sicaklik ve basing gerektirmektedir

(Campbell, 2010).

Termoset polimerlerde polimer molekilleri giiglii kovalent baglari ile gapraz-
baglar1 olusturdugundan molekiiler hareketler cok zordur ve bu nedenle termosetleri
plastik deformasyana ugratmak zordur. Carpraz bag yogunlugunun (birim uzunluktaki

capraz bag sayisi) az oldugu malzemelerde plastik deformasyon mimkin
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olabilmektedir. Diislik capraz bag yogunlugu bazi segmentlerin (boliimlerin) yiiksek
sicaklikta yiik altinda hareketine izin vermektedir. Zincirlerin diizenli olarak siralanmasi
termoset polimerlerde miimkiin degildir bu nedenle bu malzemeler dogada amorf halde
bulunurlar. Termoplastik malzemelerde, polimer molekilleri zayif van der Waals
baglar1 ve hidrojen baglari ile bir arada tutulmaktadir. Bir polimer molekdliinde her bir
gevsekge baglanmis segmanlar rastgele uyarilmis olabilirler. Frekans, genlik ve
segmansal hareketlerin sayis1 yiikselen sicaklikla artar. Bu nedenle polimerlerin
Ozellikleri ortam sicakligina olduk¢a baglhdir. Sicaklik artirildiginda, segmansal
hareketlerin genligi artar ve polimer molekiilleri bir arada tutan baglar daha da zayiflar.
Camsi gegis sicakligr (Tg) olarak bilinen sicaklikta camsi bir malzeme esnek deriye
benzer bir malzemeye doniisiir. Bu noktada deformasyon etmek igin oldukg¢a ufak bir
kuvvet yeterli olacaktir. Sicaklik geri diistiriildiigiinde ise molekiiller yeni yerlerinde
donacaktir. Bu nedenle teorik olarak termoplastikler istendigi kadar sekil verdirilebilir.
Baz1 depolimerizasyonlar ve bozunmalar gerceklesebilecegi igin her ¢evrim sonrasi

kalite diisebilir (Balasubramanian, 2013).

Bir termoplastik polimer malzemede, polimer molekiilleri boslukta rastgele
olarak veya rastgele ile diizenlinin karisimi bir sekilde donmus haldedir. Molekiiller
rastgele siralandiysa amorf polimer olarak adlandirilir, eger rastgele ve diizenli dizilim
olusturmus molekiillerin karisimi seklindelerse yari kristalli polimer olarak adlandirilir.
Amorf termoplastik malzemeler birbirine dolanmis olarak rastgele dizilmis molekiiller
icerir. Zincirdeki kimyasal gruplar giicli kovalent baglar ile bir arada tutulurken
molekiiler zincirler arasinda ikincil daha zayif baglar bulunmaktadir. Islenme
sicakliginda bu ikincil baglar kirilir ve zincirlerin birbirleri lizerinden kayip ge¢mesine
izin verir. Amorf termoplastikler iyi yizde uzama, tokluk ve darbe direnci gosterirler.
Molekiiler agirligin artmasiyla birlikte erime sicakligi, erime viskozitesi ve mekanik
Ozelliklerde artig goriiliir. Yart kristal termoplastikler sikica katlanmis zincirler
(kristalitler) ve amorf boélgeler icerir. Amorf termoplasitkler 1sitildiklarinda kademe
kademe yumusarken, semikristalin olanlar ani bir yumusama gosterir. Genel olarak,
polimerin cams1 ge¢is sicakligl ve erime noktasi zincirin uzunlugundaki, zincirler arasi
cekim kuvvetlerindeki, molekiler rijitlikteki ve kristallilikteki artis ile artmaktadir.
Termoset polimer iginse camsi gegis sicaklii ¢apraz bag yogunlugu artis1 ile artar

(Balasubramanian, 2013)
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Yizde ylz oranda kristalli yapida olan polimer tretmek miimkiin degildir ve en
yiiksek elde edilebilecek kristallilik %98 civarindadir. Kristalli olmak yogunlugu ve
yiiksek sicaklik direncini de artirabilir ancak genellikle toklugu diisiirmektedir. Yari
kristal malzemeler opak veya yar1 saydam iken amorf polimerler daima seffaftir.
Kompozit matrisi olarak termoplastikler %20-%35 civarinda kristallige sahiplerdir.
Butlin termoset recineler ise amorftur ve bu tiir polimerlerde gapraz baglar mukavemete,
sonucundaki ¢ekirdeklenme ve biiyiime islemi sonucu olugmaktadir. Kristallilik soguma
oranina baghidir. Amorf bir yap1 oncelikli olarak yiiksek sogutma oranlarinda meydana
gelmektedir. Yavas sogutma oranlar kristalitlerin ¢ekirdeklenip biiyiimesi i¢in gerekli
olan zamani saglar. Eger amorf yap1 hizli bir sogutma oraniyla olusturulursa, ihtiyag
olunan kristallilik uygun bir tavlama islemi sonucu elde edilebilir. Kristalizasyon orani
tavlama sicakligina baghdir ve en tist sicaklik orani camsi gecis sicakligt ve erime

sicaklig1 arasinda bulunmaktadir (Balasubramanian, 2013).

Termosetlerin ve termoplastiklerin birbirine gore bazi stiinliikleri vardir.
Termosetler yliksek c¢apraz bag yogunlugu icerdikleri i¢in daha kirilgandirlar ve
tokluklar1 daha diisiiktiir. Ancak baz1 gelistirmeler sonucu giiniimiizde termoplastiklere
yakin tokluk gosterebilmektedirler. Termoplastikler yiiksek molekiil agirliklh
olduklarindan imal esnasinda viskozitesi termosetlere gore ¢ok yiiksektir ve ayrica
termoplastikler tretilirken yiiksek sicaklik ve basing gerektirebilirken termosetler oda
sicakliginda dahi tretilebilirler ve fazla enerji gerektirmezler. Ancak termoplastiklerin
tretimi termosetlere gore daha hizlidir. Termoplastikler yapisinda ¢apraz baglar
bulundurmadig igin geri donlisiime ugrayabilir, eritilip tekrar islem gorebilirler fakat
malzeme Kalitesi her islem sonrasi diisebilir ve kimyasal reaksiyon sonucu
olusmadiklar1 igin saglik agisindan zararli bir durum teskil etmezler. Ote yandan
termosetler elyaf takviyeli kompozitlerde daha ¢ok tercih edilir ¢link termoplastiklere
gore elyaflar i1slatabilme kabiliyetleri daha iyidir. Termosetler daha yuksek mukavemet,
daha yiiksek modiil, daha iyi termal ve kimyasal kararlilik sahipken termoplastikler
daha tok, daha az kirillgan ve daha iyi ¢ekme uzamasina sahiptir. Termoplastiklerin raf
Omiirleri smirsiz olabilir ve tamir edilebilirlerken termosetlerin 6mrii sinirhidir ve

tamirleri ¢ok zordur (Balasubramanian, 2013).
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Matris malzemesi olarak kullanilan termoset recineler epoksiler, polyesterler,
vinil esterler, bizmalemidler, siyanat esterler, poliimidler ve fenolikler olarak
siralanabilir. Bunlardan kompozit malzeme iiretiminde en yaygin olarak kullanilani ise
epoksi recinelerdir. Polyester ve vinil ester recinelerde tercih edilir ancak epoksiye gore
diisiik mekanik 6zellikleri ve kismen diisiik ¢evresel direncgleri oldugu i¢in ileri diizey
kompozit yapilarda tercih edilmezler. Termoset reginelerin karsilastirilmas: gizelge

3.1’de verilmistir (Campbell, 2010)

Cizelge 3.1. Termoset reginelerin genel 6zellikleri agisindan karsilagtiriimasi (Campbell, 2010)

Polyesterler Yogunlukla ticari uygulamalarda kullanilirlar. Oldukc¢a ucuzdurlar ve islenmeleri
esnektir. Siirekli ve siireksiz elyafli kompozitlerde kullanilirlar.

Epoksiler Oncelikli olarak siirekli elyafli kompozitlerde kullanilan yiiksek performansl
matristir. 120 — 135 °C’ye kadar olan uygulamalarda kullanilirlar. Polyester ve vinil

ester reginelere gore yiiksek sicakliklarda daha iyi performans verirler.

Vinil esterler Polyester recinelere benzerler ancak daha tok ve daha iyi nem direncine sahiptirler.
Polyamidler 290 — 315 °C’ye kadar olan uygulamalarda kullamlirlar. imalleri cok zordur.
Bizmalemidler 135 — 175 °C arahiginda kullamilan yiiksek sicaklik matrisidir ve epoksi gibi imal

edilir. Yiksek sicaklikta post-kir gerektirir.

Siyanat esterler 135 — 175 °C araliginda kullanilan yiiksek sicaklik matrisidir ve epoksi gibi imal
edilir. Yiksek sicaklikta post-kiir gerektirir.

Fenolikler Duman ve alev direnci yiiksek olan yiiksek sicaklik regine sistemidir. Cogunlukla

hava tasitlarinin i¢ kisimlarinda kullanilirlar. Uretimleri zor olabilir.

Epoksi regineler yiiksek performansli kompozitler ve yapistirict olarak
kullanilan en yaygin recinelerdir. Epoksiler mukavemetin, yapismanin, diisiik seviyede
bliziilmenin ve iiretimde ¢ok yonliiliiglin miikkemmel bir kombinasyonudur. Genel
olarak kullanilan epoksi matrisler bir rec¢ine ve bir sertlestirici (kiirlestirici veya
katalizor) bilesenlerinden olusur. Ancak bazilar1 ana epoksi bilesenin yani sira viskozite
kontrolii, yliksek sicakliktaki ozelliklere katki saglamak, diisiik nem emilimi saglamak
veya toklugu artirmak amaclh sebeplerden yan bilesen olarak katilir ve bir ya da iki

sertlestirici igerebilirler (Campbell, 2010)

Termoplastik regineler bir¢ok {iistiin 6zelligi olmasina ragmen yiiksek sicaklikta
ve basing altinda islem gorme, yiiksek viskoziteli olma ve sonucunda elyaf takviyeli

kompozitlerde iiretim zorlugu, amorf olan baz1 termoplastiklerin ¢oziiciilere karsi hassas
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olmast gibi sebeplerden dolayr termosetler kadar kompozit {iretiminde

kullanilmamaktadir.

3.1.2. Takviye Elemanlari

Polimer matrisli kompozitlerin matris kismini olusturan reginelerin 6zellikleri
ileri diizeyde olsalar da kirilgan olduklar i¢in tek baslarina yetersiz kalabilmektedirler.
Bu kapsamda, kompozit yapinin dzelliklerini iyilestirmek amach elyaf, partikil, visker

vb. takviye elemanlari kullanilmaktadir.

Uygulamalarda takviye elemani olarak birgok elyaf tiirii kullanilmaktadir.
Elyaflar uzunluklularinin kisa, uzun veya siirekli olmasina gére, mukavemet ve
rijitliklerinin diistik, orta ve yiiksek olmasina gore, ¢cok yuksek modullerine goére veya
organik ya da inorganik olan kimyasal bilesenlerine gore siniflandirilabilirler. Inorganik
elyaflardan en c¢ok bilinenleri cam, karbon, aramid, boron, seramik, mineral ve
metaliktir. Elyaf se¢cimi mekanik ve ¢evresel 6zelliklerin uygulamadaki etkinligine gore

ve maliyetine gore yapilabilir (Barbero, 2010).

Cam elyaflar kitlesel sekildeki camdan iretilir. Kiitlesel cam yap1 amorf bir yap1
olup kum, kire¢ tas1 ve diger oksidik bilesenler icerir. Bu nedenle cam elyaflarin ana
kimyasal bileseni silikadir (Si02) ve yapida %46-75 oraninda bulunur. Kimyasal
bileseni ve iiretim siirecini kontrol olarak farkli cam elyaf tiirleri elde edilse de genel
anlamda cam elyaf ozellikleri sertlik, korozyon direnci ve rijitliktir. Bunlarin yan1 sira
esnek, hafif ve ucuzdurlar. Bu Ozellikleri geregi cam elyaflar diisiik maliyetli
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Barbero, 2010). Cam
elyaflar diisiik maliyet, genel kullanim (E) ve 6zel amagh kullanom (M, C, S, Z, D,
ECR) olarak farkli tiirlere siniflandirilabilirler. E-cam kompozit endstrisinde
tiretimdeki ve maliyetindeki avantajlarindan dolayr en ¢ok kullanilan cam elyaf
tiirlerinden biridir. Ozel amagh kullanilan cam elyaf tiirlerinden ECR-cam uzun stireli
asit direnci ve kisa siireli alkali direnci saglamaktadir. C-cam, E-cam elyafina gore
asitlere karst daha iyi korozyon direnci vermektedir ve genel olarak kimyasal
uygulamalarda kullanilir. Yiiksek mukavemetli S-cam gibi elyaflar E-cam elyafa gore
%10-15 daha iyi mukavemete sahiptir, ancak asil 6nemli yanlar yiiksek sicakliklardaki

kararliliklaridir. Baskili devre kartlarinda kullanilan D-cam elyaflari ise E-cam elyafa
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gore daha diisiik dielektrik sabitine sahiptir, ancak 6zel amach {iretildiklerinden daha

pahalidirlar (Balasubramanian, 2013).

Karbon elyaflar grafit elyaf olarak da adlandirilir ve mikemmel kimyasal
direncli, hafif ve dayanimli elyaflardir. Havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Karbon elyaflarin mekanik o6zellikleri, grafit kristal yapisina
benzeyen, karbon zincirlerinin dizilimi ve baglantilar1 tarafindan belirlenir. Karbon
elyafin mukavemeti karbon elyaf yonii boyunca olan gii¢lii atomik baglantili olan
karbon atomik yapisinin diizeni tarafindan kontrol edilir (Barbero, 2010). Karbon
elyaflar yiksek mukavemet, yiiksek rijitlik, yuksek tokluk ve hafiflikleri nedeniyle
miihendislik uygulamalari i¢in ideal bir malzemedir. Bazi olumsuzluklari ise kirilganlik,
diisiik darbe direnci, diisiik kirilma uzamasi, basi direncinin ¢ekmeden diisiik olmas1 ve

cam elyaflara gore pahali olmasi olarak siralanabilir (Campbell, 2010).

Aramid elyaflar organik olup rijitlikleri ve mukavemetleri cam ile karbon elyaf
arasindadir. Bu aromatik poliamitler naylon tiirliniin bir pargasidir. Aramid elyaflar
karboksilik asit ve amin grubu arasindaki reaksiyon sonucu olusan amit baglantisina
dayanmaktadir. Kevlar (Dupont) elyaf bu turiin en yaygin olanidir. Aramid elyaflarin
yapist bolgelere ayrilmis yiiksek kristalli siralanmig polimer zincirleri igerir. Aromatik
halka termal kararlilik saglarken ve kristalli rijit ve ¢ubuk gibi bir yap1 giiclii kovalent
baglar ile bir arada tutulmaktadir. Ancak, zincirler arasi zayif hidrojen baglari
bulundugu icin gerilmede defibrilasyon hasarina ugrar, basin¢ altinda ise biikiilme
seritleri olusturabilir. Bas1 gerilmesi altinda kirilma uzamasi ¢ekme gerilmesindekinin
%25°1 civarindadir, bu nedenle bas1 gerilmesi veya egilme yiikii igeren uygulamalarda
kullanimlar1 ~ sinirhdir.  Ancak, basing altindaki biikiilme karakteristigi darbe
dayanimmin gelistirilmesine imkan vermistir. Ust diizey tokluklar1 nedeniyle aramid
elyaflar balistik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Aramid elyaflarin en biiyilik
avantaji yiiksek kirilma uzamasi ve basi gerilmesi altinda plastik deformasyona
ugrayabilmelerinden kaynakli kirilma esnasinda yiiksek miktarda enerji absorbe
etmeleridir. Kevlar elyafin yapisi ve basi gerilmesindeki davranisi kompozitlerin ¢entik
hassasiyetini azaltmakta ve cam ve karbon elyafin aksine hasar durumunda kirilgan ve

ani bir davranig sergilememesidir (Campbell, 2010).
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Tabakali halde iiretilecek kompozitlerde ise elyaflarin orgii kumas halleri
kullanilmaktadir. Orgii kumaslardaki elyaf acilar1 ise 0°, 90° ve +45° seklinde olabilir.
Tek yonli (0°) tabakalar 0° yoniinde oldukca gucli ve rijittir. Ancak 90° (enine)
yoniinde ise yilk daha zayif olan matris tarafindan karsilanacagi i¢in zayif
kalmaktadirlar. Siradan bir yiiksek mukavemetli elyaf 3500 MPa ¢ekme mukavemetine
sahipken polimer matris ise 35-70 MPa arast bir ¢ekme mukavemetine sahiptir.
Uzunlamasina yiikler ve basi yiikleri elyaflar tarafindan tasinirken, matris gelen yiki
elyaflar arasinda dagitir, elyaflar1 sabitler ve biikiilmelerini engeller. Matris, tabakalar
arasi kayma gerilmesi (interlaminar shear tension) ve enine (90°) gerilmelerin
tasinmasindan da sorumludur. Bu rollerin uygun dagitilmasi kompozitin mekanik
ozelliklerini belirlemektedir. Matris ve elyaflara gére mekanik ézelliklerden hangisinde
baskin oldugu Cizelge 3.2°de verilmistir (Campbell, 2010).

Cizelge 3.2. Mekanik 6zelliklere elyaf ve matrisin etkisi (Campbell, 2010)

Mekanik ozellik Baskin olan takviye

elemani
Tek yonlt kompozit
0° Elyaf
0° Elyaf, Matris
Kayma Matris
90° Matris
Tabakali kompozit
Cekme Elyaf
Basma Elyaf, Matris
Duzlem ici kayma Elyaf, Matris

Tabakalar aras1 kayma Matris

Elyaf diizeninin mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemesinden 6tiirli, kumaslar
belirli bir diizene gore yerlestirmek mantikli olmaktadir ve bu nedenle tabakali

kompozitlerde kumaslar tagimasi gereken yiike bagl olarak siralanir (Campbell, 2010).

Tabakali kompozitlerde elyaflar kompozitin mekanik 06zelliklerine ©nemli
ol¢iide katki yaparken, gelen yiikler matris tarafindan elyaflara dagitildigr i¢in matrisin
iyilestirilmesi de ©Onemlidir. Bu kapsamda kutlesel kompozitlerin de 6zelliklerini

iyilestirme amagl partikiiller ilave elemani olarak kullanilmaktadir.

Onceleri partikiiller mikro seviyelerde kullanilirken, gelisen teknolojiyle beraber
nanopartikiiller piyasaya ¢ikmistir. Mikro seviyede takviye edilen partikiiller ile elde

edilen 6zellikler ile nano seviyelerine inildiginde fark gostermektedir. Bunun sebeplerin
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basinda ise nanopartikiillerin yiizey alan1 ve yizey ozellikleri olarak verilmektedir.
Nanopartikiiliin yiizey 6zellikleri ise boyutlariyla iliskili olmaktadir. Ornegin
elektriksel, optik ve manyetik Ozellik iyilestirilmesi amacl kullanilan partikiillerin
boyutu 10-20 nm boyutlarinda iken, mekanik 6zellikler icin takviye edilen partikullerin
boyutu daha yiliksek olabilmektedir. Buradan anlasilabilir ki partikiil boyutuna bir
bagimlilik vardir. Bu kapsamda, sunun farkina varilmalidir ki, 6rnegin 5 nm boyutunda
bir partikiil yapisinda birka¢ bin atom ya da birim hiicre bulundurmaktadir ve yaklasik
bunlarin %401 yiizeyinde bulunmaktadir. Ote yandan 0.1pm boyutundaki partikiil 10’
atom ya da birim hiicre igermektedir ve yalmizca %0,1°1 kadari ylzeyinde
bulunmaktadir. Bu nedenle, pargacik boyutu kiigiildiikge ylzey 6Ozellikleri ve bundan
kaynakli ara yiiz 6zellikleri, agglomera (topaklanma) davranis1 ve fiziksel ozellikler de
etkilendiginden, pargacik boyutu daha da 6nemli hale gelmektedir. Partikiil ylizey alani
100 m?/g gibi degerler civarinda seyretti§i zaman iiretimden kaynaklanan kalintilar
yuzey ozelliklerini etkileyebilmektedir. Boyuta gore yilizey alani degisimi Orneginin

sematik olarak anlatimi Sekil 3.3’de verilmistir (Hanemann ve Szabo, 2010).

Bl ®
27 cm 1T mm 5nm
0.44 m? 120 m? 2 km?

Sekil 3.3. Boyuta gore yiizey alan1 degisimi (Hanemann ve Szabo, 2010)

Polimer matrisli kompozitlerin 6zelliklerini iyilestirmede kullanilan baslica
nanopartikiller ise nano kil, karbon nanotip (CNT), silika (SiO2), alimina (Al2O3)
olmak uUzere, demir oksit, grafen oksit, titanyum dioksit (TiO2) gibi bircok farkli

partikiilde bulunmaktadir.



37

Karbon nanotipler, polimer matrisli kompozitlerin elektriksel ve mekanik
ozelliklerini gelistirmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek elektrik iletkenligi
sebebiyle iletken polimerlerin Uretilmesine imkéan saglamaktadir. Karbon nanotiip
nanopartikiilleri elektrostatik bosalma ve elektromanyetik parazit korumasi gibi
uygulamalarda geleneksel takviye elemanlarinin yerini almakta ve istenilen ozellikler
cok az miktarda karbon nanotiip kullanilarak saglanabilmektedir. Mekanik anlamda ise,
eger karbon nanotlip ile matris arasi ara yiiz yeterince iyi bagli olursa karbon nanotipin
yiiksek ¢ekme mukavemetinden faydalanilabilmektedir (Bal ve Samal, 2007). Silika
nanopartikilleri de mekanik o6zelliklerden c¢ekme mukavemeti, ¢cekme modulun,
egilme rijitligini, toklugu c¢izilmeye karst direnci artirict etki gosterebilmektedir
(Sprenger, 2015). Karbon nanotiipiin aksine silika elektrigi iletmemektedir. Silika
nanopartikiilleri yiiksek elastik modiilleri, yiiksek ylizey alanlari, diisiik yogunluklari,
diistik 1s11 genlesme katsayilart ve ucuz olmalari nedeniyle polimer matrislerin
takviyelendirilmesinde tercih sebebidir (Jumahat, Soutis, Abdullah ve Kasolang, 2012).
Alumina nanopartikilleri polimer kompozitlerde camsi gegis sicakligi (Tg) gibi
termomekanikal, cekme mukavemeti, asinma direnci, egilme mukavemeti gibi mekanik,
151k yayma gibi optik 6zellikleri iyilestirmede kullanilmaktadirlar (Hanemann ve Szabo,
2010). Demir oksit nanopartikiilleri de diger partikiiller gibi mekanik o&zellikleri
tyilestirmede kullanilabilirken, manyetik 6zelliklerinden dolayr kompozit malzemelerin
manyetik Ozelliklerini gelistirme amacli manyetik rezonans goriintileme (MRI), ilag
tasiyici sistemler gibi tibbi, elektromanyetik kalkanlama (EMS) gibi havacilik ve uzay,
elektronik cihazlar gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak manyetik
alanlar kullanilarak kompozit malzemelerde mekanik 6zellikleri diisliren baloncuklar
imha etme amaghi veya sekil hafizali metaller diye adlandirilan malzemelerde
isit1ldiginda deforme oldugu halden ilk haline donebilen malzemelerde yine indiiksiyon
yardimiyla etki etmesi Ongoriilen nanopartikiillerdir (Rafique, Kandare ve Sprenger,
2017).

3.1.3. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yoéntemleri

Uretim ydnteminin se¢iminin nasil yapilacag: kullanilacak olan matris ve elyafin
tiiriine, parcay1 olusturmak ve matrisi kiirlemek i¢in gerekli sicakliga ve maliyete bagh
olarak yapilir. Genelde, imal edilecek olan kompozit malzeme igin liretim yontemini

belirlemek ilk adimlardan biridir. Bunun sebebi, maliyet, iiretim orani ve hacmi ve
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istenen yapinin iiretimi icin segilecek liretim yonteminin yeterliliginin 6nemli olmasidir.
Ciinkii her bir iiretim yontemi kendine gore sinirlamalara sahiptir. Bu nedenle,
Uretilecek yapiya gore bir se¢im yapilmasi dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir.
Polimer matrisli tabakali kompozitlerin iiretimi elyaflarin istendigi diizende
yerlestirilmesi, elyaflarin regine ile doyurulmasi, artan regine, baloncuk ve ugucu
maddelerden arindirilmasi, polimerin kiirlenmesi veya katilagtirilmasi, kaliptan
cikarilmasi ve iiretim sonrasi artan parcalarin kesimi gibi son islemelerin yapilmasi
islemlerinin sirasiyla uygulanmasi seklinde olmaktadir (Barbero, 2010). Tabakali
kompozitler i¢in kullanilan iiretim yontemleri el yatirma, torba kaliplama, filaman
sarim, pultruzyon, otoklav, pres kaliplama, recgine inflizyon yontemleri olarak

siralanabilir

El yatirma ydntemi en basit ve en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Oncelikle
kaliba elyaf kumaslar1 serilir ve ardindan regine kumaslara emdirilmek iizere firca
yardimiyla yayilir ve istenilen kalinlik elde edilene kadar bu isleme devam edilir. El
yatirma yontemi kalibin hazirlanmasi, piiriizsiiz ylizey elde etmek icin jel kaplamanin
yapilmasi, kumaslarin yerlestirilmesi ve kiirleme olmak tizere dort basit adima
boliinebilir. Kalip hazirlama islemi bu yontemin en kritik boliimiidiir. Kalip malzemesi
tiretilecek parca sayisina ve kiirleme sicakligi, basing gibi iiretim kosullarina bagh
olarak ahsap, plastik, al¢1, kompozit veya metal olabilir. Uzun siireli iiretim yapilacak
kaliplar genelde metalden yapilmakta olup kompozit kaliplar buna pek uygun degildir.
Bu yontemin avantajlari; karmasik geometriye sahip biiyiik pargalarin iiretilebilmesi,
ekipman maliyetinin az olmasi, kompozit yapida %1’ in altinda bosluk olusmasi, takviye
elemanlarimin basit sekilde uygulanabilmesi, pliriizsiiz ylizey istenen pargalarin
olusturulabilmesi ve kiirleme i¢in firina ihtiyag olmamasi seklinde siralanabilir.
Dezavantajlar1 ise parganin tek bir tarafinin piirlizsiiz {iretilebilmesi, kalitenin islemi
yapan kisiye bagli olmasi, dikkatli yapilmasi gereken bir islem olmasi, iiretim
miktarinin az olmasi, liretim esnasinda zararli madde saliniminin olmasi, parcanin
yekpare sekilde iiretilmesinin zorlugu ve oda sicakliginda uzun kiirleme siireleri olarak
verilebilir. Bu yontemin uygulandigi alanlar ise havacilik ve deniz araglar1 pargalari,

ingaat yap1 pargalart gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Barbero, 2010)

El yatirma yonteminin bir alternatifi olan torba kaliplama yonteminde ise, kaliba

elyaf kumaslar yerlestirilip re¢ine yayildiktan sonra tizeri esnek bir vakum torbasi ile
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kapatilir. Torba ile parganin birbirine yapismamast i¢in araya soyma kumasi ve
reginenin diizenli dagilimi saglamak amagli dagitict kumas da konur. Parga torba ile
tyice kapatildiktan sonra vakum basinci yardimiyla diiz bir yiizey elde etme amaglanir.
Ayrica vakum basinci sayesinde, zararli ugucu gazlar ve yapi iginde sikismis hava da
sistem disina alinir. Vakum torbalama biiyiik, yiiksek kaliteli, diisik maliyetli
kompozitlerin iiretilmesine imkan saglar. Baglica avantaji ise vakumlamanin ve kiirleme
ekipmaninin farkli pargalarda kullanilabilir olmasidir. Ancak parca kalitesi islemi
yapanin becerisine baghdir. Termoplastik ve termosetler aymi sekilde iiretilmekle
beraber termoplastikler i¢in kullanilacak olan torbanin yiiksek sicakliklara dayanmasi
gerekmektedir. Ayrica termoplastiklerin yiiksek viskoziteleri ve yliksek basing
gerektirmeleri de islemi karmasiklastirmaktadir. Ustiin kaliteli termoplastik matrisli
kompozitler genelde maliyetin fazla 6nemli olmadigi havacilik ve uzay ile tibbi

ekiplmanlar gibi alanlarda kullanilir (Barbero, 2010).

Filaman sarim yiiksek hizli bir iiretim yontemi olup siirekli elyaflarin donen bir
mil etrafina sarilmasi seklindedir. Tekrarlanabilir bir yontem olup kalin cidarh yapilar
iretilebilmektedir. 1940’lardan beri kullanilan bir yontem olup olgunlasmis bir
yontemdir. Silindir, mil, kiiresel ve koni gibi yapilarin iiretimi kolay bir sekilde
yapilabilir. Filaman sarim yontemiyle golf sopas1 gibi ¢ap1 25.4 mm altinda olan veya 6
m’ye kadar olan yapilar {retilebilmektedir. Bu {iretim yontemi i¢in en biiylik kisitlama
i¢ blkey yapilarin oriilememesidir, ¢iinkii elyaflar gerilim altindadir ve elyaflar kontur
boyunca koprilleme yapacaklardir. Filaman sarim i¢in en bilindik uygulamalar
silindirler, basing kaplari, roket motoru gémlegi ve motor kapagidir. Ayrica, gecme
baglantilar1 da siklikla yapiyla oriilmektedir ve gii¢lii saglam baglantilar tiretilmektedir.
Uretim ise soyle gerceklesmektedir; kuru elyaf demetleri regine banyosundan gegirilip
bir bantta hizalanir ve ardindan donen bir silindir iizerine sarilir. Elyaflar1 gerdirmek
icin diisiik gerilmeler uygulanir. Bunun nedeni elyaflar da asinma gerilmesinin
azaltilmasi1 ve demette kirilmalarin olmasinin Oniine ge¢mektir. Filaman sarim
ekipmanlarinin maliyeti par¢anin boyutuna, sarici tipine ve kullanilan otomatik kontrol

cihazlarina bagli olarak degismektedir (Campbell, 2010).

Pultruzyon yonteminde ise siirekli elyaflarin matrisin iginden gecirilmesi ve
kalip yardimiyla istenilen kati haline getirilmesi ile islem yapilmaktadir. Takviye

eleman1 genellikle cam elyaf demetleri olup bunlar ¢6zgli makinelerinde acilip regine
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banyosu icine cekilir. Sonrasinda bir 6n kaliba alinip bu demetler parca sekline
yakinlastirilir ve devaminda isitilmis olan parcanin nihai sekline alacagi kaliba
gonderilir. Kiirlenme islemi par¢anin disindan igine dogrudur. Nihai kalip i¢inden
gecerken 1sitilan parca matrisin sertlestiricisi ile ekzotermik reaksiyonu ile de 1s1 alir. Bu
ekzotermik reaksiyon sonucu olusan 1s1 kalibin sinirlarinda meydana gelir ve
kompozitin ¢ikisa dogru kaliptan ayrilmasimi saglar. Kompozit parca nihai kaliptan
tamamen kiirlenmis olarak c¢ikar ve ¢ekme mekanizmasi tarafindan g¢ekilirken sogur.
Son olarak testere ile istenilen boyutta kesilir. Pultruzyon yonteminin avantajlari siirekli
tiretim sebebiyle maliyetin diismesi, diisiik hammadde maliyeti ve az miktarda artik,
karmasik olmayan imalat ve ileri diizey otomasyondur. Ote yandan bu y&ntemin
dezavantajlar1 da vardir ve bunlar yontemin sadece sabit kesitte uygulanabilmesi,
kurulumun ve baslama zamaninin is¢ilik orantili olmasi, bazi yapi pargalar1 imalatinda
istenenden daha biiyiikk bosluklar olusmasi, takviyelerin yogunlukla uzunlamasina
kullanilabilmesi, kullanilan reg¢inenin diisiik yogunlukta ve uzun Omiirli olmasi
gerekliligi, polyester kullaniminda sagliga zararli salinimlarin  olmast olarak
siralanabilir. Islemin kritik noktalar: ise kalip tasarimi, recine formulasyonu, regineye
daldirilmadan 6nce ve sonrasi i¢in malzemenin yonlendirilmesi ve kalip ici sicakligin

kontroldur (Campbell, 2010)

Otoklavlar islem siras1 basingli gaz saglayan basing tanklaridir. Yiiksek kalite ve
karmasik parcalarin tiretiminde kullanilirlar. Bu yontem biiyiik pargalar ve orta miktarda
iiretim i¢in uygundur. Otoklav islemi vakum torbalama tekniginin genisletilmis halidir
ve yiiksek basing verilerek bosluklarin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Kompozit
parga serilir ve etrafi vakum torbasi ile ¢ok iyi sekilde kapatilir. Torba i¢ine tamamen
veya kismen vakum basinct uygulanir ve disina ise atmosferik basingtan yiiksek bir
basin¢g uygulanir. Parcanin sicakligl recinenin kiirlenmesi ile artar. Yiksek sicaklik
viskoziteyi disiiriip takviye elemanlarin 1slatilabilmesini saglar ve kompozitin
giiclendirilmesine de yardimeci olur. Artirilmis basing tamamlanmamis kompozit
parcaya mekanik kuvvetler uygular ve vakum g¢ikigina salinim maddelerinin iletimini
verimli hale getirir ve bunun sonucunda islatilma ile regine akigi da artar. Otoklav
islemi yiiksek miktarda enerji ve endiistriyel gazlar ve vakum torbalar1 dahil olmak
uzere ¢ok miktarda malzeme gerektirir. Ayrica, is¢ilik hassasiyeti ve cok zaman isteyen
bir siiregtir. Uretim miktar: kullanilan aletler, parcanin miktar1 ve elyaf kumas

katmanlarinin sayisina bagl olarak degismektedir (Barbero, 2010).
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Presli kaliplama yontemi, metal olan erkek ve disi olan kaliplarin arasina belirli
bir miktar elyaf ve recine konulup, bir hidrolik pres yardimiyla, elyaf ve recineyi
kiirlemek i¢in 1s1 ve oldukg¢a yiiksek basing kullanarak erkek ve disi kaliplarin
kapatilmasi ile gerceklesir. Parca kiirlendikten sonra basing kaldirilir ve kaliptan ayrilir.
Sonrasinda kaliplama sonrasi islemler uygulanir. Bu yontem basit ve iyi yapilandirilmis
bir yontemdir. Parca hazirlama maliyetini diisiiriir, atik malzeme nerdeyse yok denecek
kadar azdir, ikincil kaliplama sonrasi iglemleri azaltir ve az miktarda is¢ilik gerektirir.
Kolayca otomasyon uygulanabilir, par¢adan parcaya kalitenin iyi derecede korundugu
yiiksek hacimli liretim yapilabilir. Otomobil tamponlar1 gibi ufak parcalar dakikada 15
tane Uretilebilirken, blylk parcalar ise saatte 24 tane Uretilebilmektedir. Ote yandan,
pres kaliplama yonteminde kullanilan ara¢ gerecler oldukca pahali olup yiiksek elyaf
icerikli kompozitler iiretilemediginden ikincil yapilarda kullanilacak pargalarin uretimi

yapilmaktadir (Barbero, 2010)

Tabakali kompozitlerin Uretim yontemlerinden biriside recine infizyon
yontemleridir. Bu yontemler, recine transfer kaliplama (RTM veya regine inflizyon),
vakum destekli recine transferi kaliplama (VARTM veya vakum inflizyon) ve bunlarin
tirevleri SCRIMP (Seaman Composite Resin Infusion Molding Process), SRIM
(Structural Reaction Injection Molding) ve RFIM (Resin Film Infusion Molding) gibi

temeli ayn1 olup isleyisi farkli olan yontemlerde mevcuttur (Hoa, 2009).

Rec¢ine infiizyon yontemlerinin temel asamalari ise, On sekillendirme,
kumaslarin kaliba yerlestirme, regine infiizyonu, kiirleme ve kaliptan ayrrmadir. On
sekillendirme asamasinda, kuru elyaflar iretilecek parcaya uygun konfigirasyona
getirilir. Baslangi¢ malzemesi, elyaf demetleri, diizensiz elyaflar veya dokuma kumastir.
On sekillendirilmis malzeme genelde dokuma, presle kaliplanmis veya orgiilii
sekildedir. Cok az miktarda yapistirici veya kiiclik captaki dikisler ile on sekilli
malzemenin yekpare olarak kalmasi saglanir. Daha sonra 6n sekillendirilmis malzeme
kaliba serilir. Genelde kalip iki taraflidir. Kalibin her iki tarafi da rijit bir malzeme
olabilirken, bir tarafi rijit diger tarafi ise esnek bir malzemeden olabilmektedir. Nihai
iirtiniin yiizeyinin kalitesi kalibin yiizey kalitesine baghdir. Ayrica, iki tarafi da rijit olan
malzemeden yapilmis kaliplarda yiiksek basingta uygulanabilir. Re¢inenin elyaflar arasi

bosluklara gegme kabiliyetine bagli olarak son iirlinde bosluklar kalabilmektedir ve
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recinenin bu bosluklara girebilmesi i¢in yiiksek basinglar gerekebilmektedir. Sonug
olarak, istenilen kaliteye gore kullanilan kalip ekipmanin tiirii de degismektedir. Regine
inflizyon asamasinda ise, elyaflar kaliba yerlestirildikten sonra, kalibin iki tarafi da
sikica kapatilir ve kaliba regine verilir. Infiizyon isleminin amaci ise, elyaflar1 1slatmak
ve aralarindaki bosluklar1 doldurmaktir. Regine sisteme SRIM yonteminde oldugu gibi
yiiksek basincin onlarca MPa oldugu veya RTM yonteminde oldugu gibi 6,89 MPa
civarinda orta diizey bir yliksek basing ile enjekte edildigi gibi VARTM ve SCRIMP
yontemlerinde oldugu iizere vakum basinci kullanilarak da sisteme verilebilmektedir.
Infiizyon icin gerekli siire parca boyutuna ve recine sisteminin reaktivitesine baglidir.
Ornegin, SRIM yonteminde kullanilan siyanat gibi hizli tepkimeye giren regine igin
sire¢ saniyeler icinde gerceklesirken, RTM yonteminde kullanilan epoksi sistemlerde
ise yavas tepkime gergeklestiginden dakikalar hatta saatler stirebilmektedir. Devaminda
ise kiirlenme evresi gerceklesmektedir. Bu noktada 6nemli olan recinenin infiizyon
islemi sirasinda jellesmemesidir, aksi takdirde homojen dagilim saglanamaz ve parca
istenildigi gibi tretilemez. Kiirlenme evresi 1s1 ile hizlandirilabilir. Son asamada ise
parca kaliptan ayrilir (Hoa, 2009). Rijit kaliplarin kullanildigi durumlarda kaliptan
ayrilma, kalip ayiric1 vakslar ile yapilabilirken, vakum infiizyon yontemindeki gibi
esnek bir torba kalibi igeren iiretimlerde kompozit par¢anin torbaya yapismamasi i¢in

bir soyma kumas1 kullanilir.

Recine inflizyon yontemlerinin avantajlarindan biri 6nceden reginelendirilmis
prepreglerin aksine elyaflar kuru olarak kullanilmaktadir ve bu nedenle elyaflarin farkl
diizenlerde oldugu onsekillendirilmis kumaslar iretilebilmektedir. Farkli diizenler
kullanilarak iiretilmis bu 6n sekilli kumaglardan yapilan kompozitlerde diizlem igine ek
olarak kalinlik dogrultusunda da takviye yapilmis olur. On sekillendirilmis kumaslar
icin farkli orgii teknikleri kullanilmaktadir. Diger bir avantaj ise kuru olan kumaslar
kullanildigr i¢in raf omdiirleri kisith degildir ve kapali kaliplar i¢inde yapildig: icin
polyester ve vinil ester regineleri i¢eren iiretimlerde zararli madde salinimi ¢ok ciddi bir
sorun degildir. Ote yandan iiretim hacmi acisindan 20,000 — 60,000 iiretim miktar:
civarinda otoklav yontemine gore daha uygun maliyetli iiretim yapilabilir. Ayrica,
kullanilan kaliplar da geleneksel pres ile kaliplama ve metal sekillendirme
yontemlerindekilere gore daha hafif ve ucuz oldugundan maliyeti diisiirmektedir. Ote
yandan bu Uretim yOntemlerinin dezavantajlari da bulunmaktadir. Bazi 6nceden

sekillendirilmis elyaflar bir yapistirict madde ile bir arada tutuldugundan iiretim
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esnasinda regine akigini bozabilir ve ayrica, bu maddelerin, elyaflarin yigilmamasi i¢in
recinede ¢Ozunebilmesi gerekmektedir ve bu durumda mekanik 6zellikleri etkilyebilir.
On sekilli elyaflarin kaliba tam anlamiyla oturtulmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde, &n
sekilli malzemenin kenarlarinda gevseklikler olur ve bu bolgeler fazla recineli bolgeler
durumuna gelirler. Kumas tarzi bir hale getirilmis 6n sekillendirilmis elyaflarin
gecirgenligi elyaflarin hacimsel orani ve elyaflara uygulanan basing gibi bir¢ok etkene
bagl olarak degismektedir. Elyaf kumaslarin gecirgenliginin farkli farkli olmasindan
dolayr sivi recinenin akis hizinin tahmini zor olmaktadir. Bu durum, elyaflarin iyi
1slatilamamasi, bosluklarin kalmasi ve katmanlar aras1 kayma mukavemeti gibi mekanik
ozelliklerin diismesine sebebiyet verebilir. Parcanin kalitesi bosluklarin olmasi, regine

acisindan zengin ve kuru bolgelerin bulunmasi durumundan etkilenebilir (Hoa, 2009).

Recine transferi kaliplama yontemi (RTM) iki rijit kalip bulunduran bir sistem
olup, oncelikle kalibin i¢ine elyaf kumaslari serilir ve sonrasinda kaliplar kapatilip
sisteme basing ile recgine verilir. Bu yontemin farkli bir versiyonu olan vakum inflizyon
yonteminde ise, kaliplardan biri esnek bir torbadan meydana gelmektedir. Rijit kisma
once vaks surullr sonra sirasiyla elyaf, ayirici kumas ve dagitict kumaslar serilip kalibin
tist kismini olusturan torba vakumun saglikli bir sekilde saglanabilmesi i¢in higbir
aciklik kalmayacak sekilde yerlestirilir ve ardindan sisteme recine verilir. En son
asamada ise parca kiirlenmeye birakilir. Vakum inflizyon yonteminin farkli bir
versiyonu olan SCRIMP yonteminde ise, 6zel bir dagitici file kullanilarak regine
akisinin kalinlik boyunca olmasi saglanir ve bu sayede hizli bir iiretim gerceklesir.
Recine filmi inflizyonu yéntemi de yine vakum inflizyon yontemine benzer olup recine
sisteme disardan basing ile verilmez. Recine ince bir tabaka halinde elyaf katmaninin

iistline konur, sonrasinda 1s1 ve basing uygulandiginda elyaf kumasa gecer.

VARTM yoéntemi hem infuzyon hem de kilrlenme i¢in sadece vakum basinci
kullandig1 i¢in en biiyiik avantaji geleneksel RTM yontemine gore ekipmanlarin daha
ucuz ve daha basit bir tasarima sahip olmasidir. Ayrica, kiirlenme icin bir otoklav
gerektirmediginden rizgar tirbini kanadi ve bot gdvdesi gibi ¢ok buylk parcalar
uretilebilmektedir. Bunlara ek olarak ise daha diisiik basin¢ kullanildigindan kopiikten
hafif ¢ekirdek malzemeler rahatlikla kullanilabilmektedir. VARTM tiirii tiretim
yontemleri cam elyafli tekne govdesi yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir ve

havacilik sektoriinde de kullanilmaya baglamistir (Campbell, 2010).
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Vakum inflizyon yontemi bir tarafi kaliptan bir tarafi vakum torbasindan
olusmaktadir. Bu yontem, genelde elyaf katmaninin iizerinde, elyaf kumasi boyunca
recinenin akisini ve kumasin kalinligi dogrultusunda absorbe edilmesini saglayan
gOzenekli bir dagitict file bulundurmaktadir. Dagitict file oldukga gecirgen olup
recinenin akisini kolaylastirir. Bu malzeme kullanildiginda regine 6nce kumas boyunca
ilerler ve sonrasinda kumasin kalinlig1 boyunca asagisina dogru iner. Klasik bir dagitici
file naylon veya polipropilen 6rgiiden olabilir. Regine niifuziyeti kalinlik dogrultusunda
oldugu icin reginenin bir bolgede digerine gore hizli akmast ve kumasin etrafindan
regine sizmasi gibi sorunlar yiiksek oranda ¢oziilmistiir. Sadece vakum basinci
kullanildig: i¢in otoklav gerektirmez ve biiyiik pargalar iiretilebilir. Firinlar veya 1sitma
ekipmanlar1 genelde kullanilir ve basing diisiik oldugundan (101.4 kPa’dan az veya
esittir) diisiik maliyetli, hafif malzemeler kullanilabilir. Cift vakum torbasi uygulamasi
yapilan iiretimlerde amag ilk konulan torbadan herhangi bir potansiyel sizintiya karsi
koruma saglamak ve uygulanan basing farkliliklarin1 en diisiik seviyeye ¢ekmektir.
Ayrica, s1zint1 bolgelerindeki havay:r ortadan kaldirmak amacl havalandirict bir filede
kullanilabilmektedir. Bazi uygulamalarda karmasik pargalarmin siirekli iretimini
kolaylastirmak i¢in tekrar kullanilabilen vakum torbalarindan faydalanilir. Yontemin
anahtar noktalarindan biri ise tiim silire¢ boyunca vakumun ¢ok iyi uygulanmasidir

(Campbell, 2010).

Vakum infiizyon yonteminde kullanilan reginenin viskozitesi regine transfer
kaliplama yonteminde kullanilan reginelerinkinden bile diisiik olmalidir. Vakum altinda
elyaf kumasin regineye doyurulabilmesi ve istenen akisin saglanabilmesi i¢in Onerilen
viskozite 100 cps civarindadir. Infiizyon oncesi vakumla gaz giderme islemi
recine/sertlestirici karigimindaki sikigsmis havanin giderilmesi i¢in kullanilabilir. Bazi
recineler oda sicakliginda sisteme verilebilirken, bazilar1 i¢in 1sitma gerekmektedir.
Regine tankinin ve kagis tankinin 1sitma ekipmanindan uzakta durmasi onerilmektedir.
Bu durum, reginen sicakligini kontrol altinda tutmay1 ve kagis tankinda 1s1 a¢iga ¢ikma
olasiligin1 diistirmeyi kolaylastirmaktadir. Biiyiik boyutlu parcalar i¢cin birden fazla
besleme noktasi ve vakum ¢ikis noktasit kurulmalidir. Temel bir kural olarak regine
besleme hatt1 ve vakum hatt1 birbirinden 45 cm uzaga kurulmalidir. Kalin kumaslarin
kullanilmast durumunda yiiksek elyaf orani elde etmek zordur. Elyaflar kumas haline

getirildiginde birbirlerine gegmeleri miikemmel olarak saglanamadigindan, her eklenen
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katmanda serbest hacim artar ve kalin parcalarda elyaf orani diiger. Kullanilan basing
recgine transfer kaliplama veya otoklav yontemlerine gore oldukca diisiik oldugundan,
yiiksek elyaf orani elde edilemeyebilir. Ancak, bu dezavantaj, kesin bicime yakin
kumaslar kullanilarak engellenebilir. Bunlara ek olarak, vakum inflizyon yéntemi regine
transfer kaliplama yontemindeki gibi dar toleranslari veremez ve vakum torbasi
tarafinda kalan yilizey kalibin rijit tarafina gelen yiizey kadar diiz olmayabilir. Kalinlik
kontrolii genel olarak, katman sayisina, elyaf hacim oranma ve {iretim esnasinda

uygulanan vakum basincinin kalitesine bagli olmaktadir (Campbell, 2010).
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4. MATERYAL YONTEM

Tabakal: kompozit malzemelerde matrisin gorevi gelen yikleri elyaflara iletmek,
elyaflar1 bir arada tutmak ve elyaflar1 ¢evresel etkenlerden korumaktir. Bu kapsamda
tabakali kompozit malzemelerin gelistirilmesi i¢in matris malzemesinin 6zelliklerinin

iyilestirilmesi 6nem tagimaktadir.

Yapilan bu calisma iki asamali gerceklesmistir. ilk asamada matris dzelliklerini
iyilestirilmede kullanilmis olan demir oksit nanopartikiiliiniin matris i¢in uygun degerini
belirlemek amaciyla literatiirden de alinan bilgiler dogrultusunda agirlik¢a %0,5 — 1,0 —
2,0 — 4,0 oranlarinda demir oksit nanopartikul( ilaveli kitlesel numuneler, ASTM D638
cekme testi standartlarina uygun olarak iretilip testler uygulanmistir. Numunelerin
hasarli yiizeyleri SEM ile incelemis ve termal Ozellikleri agisindan incelemek i¢in DSC
ile TGA ve bag yapilarimi incelemek igin FTIR analizleri yapilmigtir. Ayrica,

nanopartikiil ilavesinin epoksi re¢inenin jellesme siiresine etkisi de kontrol edilmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise nanopartikiil ilavesinin cam elyaf takviyeli
tabakali kompozit numunelerde mekanik 6zelliklere etkisini gérmek amaciyla once
vakum inflizyon yontemi ile numuneler lretilmistir. Ardindan elyaf hacim oranini
bulabilmek i¢cin ASTM D3171 standardina gdre yakma testi yapilmis ve devaminda
farkli gerilmeler altinda davranislarini incelemek igin ASTM D3039 standardina uygun
olarak ¢cekme, ASTM D7264 standardina uygun olarak iig-nokta egme testi yapilmstir.

Birinci asamada oldugu gibi yine hasarli yiizeyler SEM ile incelenmistir.

4.1. Malzemeler ve Ozellikleri

Tez caligmasinda matris olarak kullanilan epoksi Hexion markasina ait MGS
L160 laminasyon reginesi olup viskozitesi 700-900 mPa-s ve kiirlestiricisi ise Hexion
marka MGS H160 10-50 mPa:s viskoziteli kiirlestiricidir. Epoksi reginenin mekanik
oOzellikleri Cizelge 4.1.” de verilmistir. Bu epoksinin se¢ilmesinde etkin olan unsur elyaf

takviyeli kompozitlerde 1slatmasinin yiiksek olmasidir.
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Cizelge 4.1. Epoksi recinenin mekanik &ézellikleri (Hexion, n.d.)

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 1,13-1,17 g/cm?®
Cekme mukavemeti 70-80 N/mm?
Basma mukavemeti 80 -100 N/mm?
Egilme mukavemeti 100 - 140 N/mm?
Darbe mukavemeti 40 -50 N/mm?
Elastislik moduli 32-35 KN/mm?
Kopma uzamasi 50-6,5 %

Nanopartikul takviyesi olarak kullanilan o-Fe>Os nanopartikili "Nanografi”
firmasindan "NGO04S01401" rin kodu ile alinmis malzemeye ait olan fiziksel
Ozellikleri Cizelge 4.2.” de sunulmustur. Calismada mekanik 6zellik agisindan inceleme
yapilacagl i¢in demir oksitin diger tiirleri olan Fe3Os veya Y-FeoOs gibi manyetik
Ozellikli olanlar fiyat agisindan da a-Fe2O3 daha uygun olmasi iizerine se¢im bu yonde

yapilmustir.

Cizelge 4.2. a-Fe,O3 nanopartikull fiziksel dzellikleri (Nanografi n.d.)

Ozellik Deger/Durum
Saflik Yizdesi %99,6

Ozgill Yiizey Alam 55 g/m?

Kristal Yapisi Diizensiz (Amorphous)
Morfolojisi Kiresel Gézenekli
Ortalama Partikll boyutu 28nm
Gorinim Rengi Kizil Kahve
Yogunluk 5,4 g/cm?®

Elyaf secimimde ise endiistride yaygin olarak kullanilan ve ekonomik olan cam
elyaf tercih edilmistir. Cam elyaf kumas tiirlerinden ise dikisli ve elyaf oryantasyonun
0/90° diizeninde olan kumas tercih edilmistir. Cam elyaf kumas "DOST KIMYA"
firmasindan almmis olup yogunlugu 300 g/m? olarak tedarik edilmistir. Elyaf

oryantasyonu tercihinde testlere uygunluguna gore tercih yapilmistir.
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4.2. Epoksi/Nanopartikiil Kompozit Numunelerin Uretilmesi

Calismanin ilk asamasi1 matrisin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglh en uygun
ilave oranmin belirlenmesidir. Bu sebeple, dncelikle ASTM D 638 — 14 cekme testi

standartlarina uygun olarak kiitlesel numuneler tiretilmistir.

Uretimden &nce, nanopartikiil ilavesinin jellesme siiresine etkisi oda sicakliginda
incelenmistir. Bu islemin Onemi ise iiretim esnasinda zaman Kkisitlamasinin
belirlenmesidir. Ayrica, tabakali kompozit iiretiminde viskozitenin 6nemi biiyiiktiir, bu

sebepten dolayi jellesmeye baslama siiresinin belirlenmesi 6nemlidir.

Calisma oOncelikle kontrol numunesi olan saf epoksi numunelerin iiretilmesiyle
baslanmistir. Epoksi regine ve sertlestiricisi agirlikga 100:25 oraninda karistirilmis ve
ardindan bu esnada olusan gaz kabarciklarinin giderilmesi i¢in vakumlu etiivde 22 °C
sicaklik, 0.75 bar vakum sartlarinda 10 dakika gaz giderme islemine tabii tutulduktan
sonra standartlara uygun olan ¢ekme numunesi kalibina (Sekil 4.1) dokiilmiis ve 24 saat
22 °C sicaklikta kiirleme islemine birakilmistir. Bu islemlerin devaminda ise post kiir

islemi 15 saat ve 80 °C sicaklikta uygulanmustir.

Cizelge 4.3. Epoksi matrise ilave edilen nanopartikiil oranlar1 ve numune kodlar

Agirlikca % Nanopartikiil Numune Kodu

0 — a-Fe,03 FO
0,5 — a-Fe;03 F1
1,0 — a-Fe;03 F2
2,0 — a-Fe;03 F3
4,0 — o-Fe;05 F4

Sekil 4.1. ASTM D 638-14 test numunesi 6l¢iileri ve numune kalibi
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Nanopartikil ilaveli numunelerin Gretiminde ise epoksi matrise sirasiyla agirlik¢a %0,5
— 1,0 — 2,0 — 4,0 oranlarinda nanopartikiil ilave edilmistir. Literatiirde daha yiiksek
oranlar kullanmilmistir (Z. Guo ve digerleri, 2008; Zabihi ve digerleri, 2012) ancak
calismanin ikinci kismini olusturan tabakali kompozit iiretimi vakum infiizyonla
yapilmigtir yine literatiirde bahsedildigi tizere vakum inflizyon ydnteminde reginenin
akis kontroliiniin saglanabilmesi i¢in viskozitenin diisiikk olmasi istenmektedir (Sanchez,
Campo, Jiménez-Suarez ve Urefia, 2013) ve nanopartikiil ilaveli tabakali kompozitlerin
incelendigi ¢aligmalarda ise nanopartikiil ilavesi viskozitede artisa sebep olmaktadir
(Chandrasekaran, Advani ve Santare, 2010). Matrisin icinde iyi dagitilmamis
nanopartikiller istenmeyen sonuclar verebilmektedir. Bunlara ek olarak bazi cam elyaf
kumaslar nanopartikllere filtreleme yapabilmektedir. Tiim bu bilgiler 1s181nda belirtilen
oranlarda nanopartikul ilaveli kompozitler dnce epoksi regine tartilmig ve buna bagh
olarak nanopartikiil miktar1 hesaplanip epoksi recine ile ultrasonik homojenizatérde 15
dk boyunca buz banyosu i¢inde karigtirllmistir. Sonrasinda belirtilen oranda sertlestirici
ilave edilerek mekanik olarak yine karistirllmis ardindan gaz giderme islemi uygulanip
¢cekme standardina uygun kaliplara dokiilmiistiir. Son asamada ise 6nce 24 saat 22°C
sicaklikta kiirleme islemi sonra 15 saat boyunca da 80°C sicaklikta post-kiirleme islemi

uygulanmistir. Cekme numunesinin liretim asamalart Sekil 4.3’de verilmistir.



EPOKSI/NANOPARTIKUL ULTRASONIK KARISTIRMA SERTLESTIRICI ILE
KARISTIRMA

MEKANIK
KARISTIRMA

A 'z
ODA SICAKLIGINDA POST KURLEME ISLEMI
24 SAAT KURLEME (80°C, 15 SAAT)

Sekil 4.3. Cekme numunesi iiretim agamalar1
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4.3. Epoksi/Nanopartikiil Kompozitin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Vakum infiizyon yontemiyle iiretilmis olan o-Fe2O3z nanopartikil ilaveli cam
elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilmak amaciyla once en uygun deger
belirlenmelidir. Bu kapsamda, ASTM D638 ¢ekme testi standardina uygun olarak,
universal ¢ekme test cihazinda (SHIMADZU) 2 mm/dk sabit hizla uygulanmistir.
Deney tekrar sayist ise bes olarak segilmistir. Sonug¢ olarak nanopartikll ilavesi

yapilmis ve saf epoksi polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

4.4. Tabakal Kompozit Numunelerin Uretilmesi

Ik asamada belirlenmis uygun oran kullanilarak bu boliimde a-Fe2Os3
nanopartikil ilaveli cam elyaf takviyeli kompozitler iretilmistir. Tabakali kompozit
numuneler dretilirken 6nce vakum torbalama yontemi kullanilarak plakalar iiretilmis ve
sonrasinda bu plakalardan test numuneleri test standartlarina uygun Olgllerde olacak

sekilde ¢ikarilmastir.

Vakum destekli el yatirma ile Gretim, sematik olarak Sekil 4.4.”de verilmistir.
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Dagitici kumas ve ayirict kumasin ’
serilmesi

Spiral hortum, T-baglant1 ve vakum Elyaflarin tek tek recine siiriilerek
torbasimin yerlestirilmesi ' yerlestirilmesi

Vakum hatti ile vakum pompasinin birlestirilmesi Rec¢inenin vakum basinci yardim ile dagitilmasi

Sekil 4.4. Vakum destekli elyatirma islemi sematik anlatimi
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Vakum torbalama ile plakalar iiretilirken su asamalar izlenmistir; Oncelikle
kullanilan cam kalip kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine etki edebilecek toz ve
kirlerden armdirilmistir. Cam kalip tiretim islemi sonrast kompozit plakanin rahatca
ayrilabilmesi i¢in kalip ayirici vaks stiriilmistiir. Ancak sizdirmazlik bandinin gelecegi
yerlere kagit bant yapistirilmistir. Vaks slrllen bolgeye recine dagitiminin daha iyi
olmas: igin ilk kat olarak dagitici file, iizerine ayirma kumasi ve iizerine 0°/90°
duzeninde olan cam elyaflar 3 mm kalinligin1 saglamak tizere 8 Kat serilmistir. Elyaf
kumaslarin tizerine de tekrar ayirma kumasi ve dagitici file serilecek sekilde kesilip
hazirlanmistir. Sizdirmazlik bantlar1 yapistirismis ve ardindan vakum hatt1 spiral
hortumun igine t baglanti yerlestirilerek elyaf kumastan biraz uzaga yerlestirilecek
sekilde hazirlanmistir. Vakum torbasi sizdirmazlik bantlarindan tasacak sekilde
kesilmistir. Sistem vakuma alinmadan o6nce, bulk numune iiretiminde oldugu gibi
hazirlanan saf epoksi/sertlestirici ve nanopartikiil ilaveli epoksi/sertlestirici karisimlari,
0%90° diizeninde olan cam elyaf kumaslarin her bir katmanina tek tek dagitilmistir. Bu
islemden sonra kesilmis olan ayirict kumas ile dagitici file sirasiyla serilmistir. Vakum
ile ¢ekilecek olan reginenin vakum pompasina gelmemesi i¢in vakum pompasindan
gelen hortum bir kaba yerlestirilmis ve baglantinin etrafi sizdirmazlik macunu ile siki
bir sekilde kapatilip vakum kontrol edilmistir. Ardindan vakum hatt1 ile t baglanti
birlestirilmis ve hava kag¢agi olmamasi i¢in baglantinin etrafi sizdirmazlik macunu ile
giiclii bir bicimde kapatilip vakum hortumunun diger ucu fazla re¢inenin alinacagi kaba
yerlestirilmis yine etrafi sizdirmazlik macunu ile siki bir sekilde kapatilmigtir. TUm
kumaglar en son vakum torbasi ile tamamen kapatilmis ve torba sizdirmazlik bantlari
tizerine diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir. Son olarak ise vakum pompasi g¢alistirilip
recinenin elyaf kumasin her bolgesine ulagmasi saglanmistir. Reg¢inenin tamamen
dagitildigindan emin olduktan sonra vakum altinda kiirlenmek {izere birakilmasi i¢in
vakum hortumu kivirilip vakumun kagmasi engellenerek vakum pompasi kapatilmistir.
Once 24 saat oda sicakliginda kiirleme, ardindan kaliptan ayrilarak 15 saat 80°C’de

firinda post kiirleme islemi uygulanmustir.

Uretilen tabakali levha kompozitlerden ¢cekme ve ii¢ nokta egme deneyleri igin
numuneler tezgdh istii testere yardimi ile kesilerek hazirlanmistir. ASTM D3039
standardina uygun olarak ¢ekme testi i¢in 200x25x3 mm ve ASTM D7264 standardina
gore egme testi icin 130x13x3 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Numunelerin

fotograflar1 Sekil 4.5.’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Cekme ve Egme Testlerine Hazir Numuneler

4.5. Tabakalh Kompozit Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Demir oksit nanopartikiiliiniin cam elyaf/epoksi tabakali kompozitinin mekanik
ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla farkli gerilme davraniglari altinda testler
uygulanmistir. Universal ¢ekme cihazinda (markasi) ASTM D3039 standardina gore, 2
mm/dk. hizinda gekme testi 5 tekrar olarak yapilmistir. ASTM D7264 standardina gore
yukleme hizi1 4 mm/dk. olarak ve destek acikligi/kalinlik oran1 32:1 olacak sekilde her
bir parametre icin 10 tekrar yapilmistir. Sonug olarak ise nanopartikiil ilavesi yapilmig

ve yapilmamis tabakali kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Nano Fe203 Partikulinin Epoksi Matris Sistemine Etkisi

Demir oksit nanopartikiiliiniin epoksi matrise etkisinin incelendigi bu kisimda,
oncelikle nanoopartikiiliin kiirlenme {izerine etkisi, sonrasinda ¢ekme testi sonuglar1 ve
ardindan taramali elektron mikroskobu (SEM) ile alinan kirilma yiizeyi gOruntuleri
incelenerek nanopartikiiliin epoksi matrisi nasil modifiye ettigi tartigilmistir. Ayrica,
termal Ozelliklere etkisini incelemek igin DSC ve TGA analizleri ve bunlara ek olarak

ise bag yapilarini incelemek amagli FT-IR analizi yapilmistir.

5.1.1. Nanopartikalin kirlenme tGzerine etkisi

Saf epoksi ve nanopartikiil ilaveli hazirlanmis recineler, oda sicakliginda her 5 dakikada
bir kontrol edilerek jellesme siireleri kontrol edilmistir. Ilk 50-55 dk sonunda
nanopartikiil ilaveli epoksi jellesmeye baslamis ve viskozitesi saf epoksiye gore
artmistir. Nanopartikiil ilaveli nanokompozit 65-50 dk sonunda tamamen katilagsmustir.
Saf epoksili karisim ise ancak 1 saat 40 dk sonunda jellesmeye baslamis ve 3 saat
sonunda katilasmistir. Uretici firmadan alinan verilere gore de saf epoksi sistem oda
sicakliginda 3-4 saat araliginda katilagmaktadir. Benzer sonuclar literatiirde de
bulunmaktadir (Umer ve digerleri, 2015). Sonug olarak ise nanopartikilin kirlenmeyi
hizlandirict katalitik bir etkisi oldugu ifade edilebilir.

5.1.2. Epoksi/Nanopartikil nanokompozitin mekanik ézellikleri

Nanopartikul ilaveli ve saf epoksi olarak uretilen ¢gekme deneyi numunelerinin
testleri sonucunda elde edilen gerilme — birim sekil degistirme grafigi Sekil 5.1 de
verilmistir. Uygulanan ¢cekme deneyi sonucu elde edilen veriler ile gekme mukavemeti,
yiizde uzama ve tokluk degerlerinin bulundugu grafiklere Sekil 5.2° de yer verilmistir.
Ayrica, saf epoksiden iiretilen kontrol numunesinin 6zellikleriyle yapilan karsilastirma

Cizelge 5.1° de verilmistir.
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En yiiksek ¢ekme mukavemeti acisindan incelendiginde, en iyi sonug, saf
epoksiye gore %13,62 artis ile nano demir oksit ilave orani %0,5 olan nanokompozit
numunesinden elde edilmistir. Ote yandan, nanopartikiil ilave orani arttikca net bir
diisiis goriilmiistiir. Ilave oran1 %1,0 ve %2.,0 olan numunelerde diisiis sirasiyla %4,51
ve %5,98 iken en kotii deger %19,40 azalma ile %4,0 nano demir oksit partikull ilaveli
numuneden elde edilmistir. Kullanilan epoksinin laminasyon tiiriinde olmas1 nedeniyle
kiirlesme siiresinin uzun olmasi, ilave orani arttikga nanopartikiillerin birbirine
yakinlagsmasi sonucu Van der Waals kuvvetleri nedeniyle topaklanma (agglomera)
yapma ihtimalinin de artmasi ve demir oksit nanopartikiilin yogunlugunun yiiksek
olmasi nedeniyle ¢okelme yapmis olmasi sonucunda ilave orani artildik¢a ¢ekme
dayamimi degerlerinde azalma goriildiigii diisiiniilebilir. Ote yandan %0,5 nanopartikl
ilavesinde, istenilen homojen dagilimin saglanmis olmasi ve matris/nanopartikl
araylzunin daha kuvvetli olmast ve demir oksit nanopartikiiliiniin ¢apraz bag
yogunlugunu artiracak bir etki gostermesi sonucu ¢ekme dayaniminda artis gorildigi
sOylenebilir. Clinkii ¢apraz bag yogunlugunun artmasi ile ayni zamanda camsi gegis

sicakligr degeri de artmistir (Sekil 5.9.)
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Sekil 5.1. Nano demiroksit ilaveli epoksi kompozitlerin gekme gerilmesi — birim sekil degistirme grafigi

Statik tokluk degerleri agisindan incelendiginde ise yine saf epoksiye gore en iyi
sonu¢ %37,94 artis ile %0,5 Fe,O3 nanopartikll ilaveli kompozit numunesinden elde
edilmistir. Ancak, ilave orani arttik¢a tokluk degerlerinde diislisler goriilmiistiir ve en

kotu sonug yine %4,0 ilaveli kompozitte %68,98 azalma ile goriilmistiir.
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(Cekme Mukavemeti (Mpa) Statik Tokluk (kJ/mm3)

4000 -

3500 -

SAF EPOKSI 0,5% Fe203 1,0% Fe203 2,0% Fe203 4,0% Fe203 SAF EPOKSI 0,5% Fe203 1,0% Fe203 2,0% Fe203 4,0% Fe203
Cekme Uzamast (%) Elastiklik Modulii (GPa)
2 A
L8 -
L6 1
L4 4
L2 4
1 4
0,8 1
0,6
04
02 -
o B
SAFEPOKSI 0,5% Fe203 1,0% Fe203 2,0 Fe203  4,0% Fe203 SAFEPOKSI  0,5%Fe203 1,0%Fe203 2,0%Fe203 4,0% Fe203

Sekil 5.2. Nanokompozitlerin ¢gekme mukavemeti, statik tokluk ve ¢ekme uzamasi degerleri

Cizelge 5.1. Nano Fe,0s partikiilii ilaveli numunelerin mekanik dzelliklerinin saf epoksiye gore degisimi

Numune  Maks. Cekme Mukavemeti Statik Tokluk Cekme Uzamasi
(MPa) % Degisim (kJ/m3) % Degisim % % Degisim
FO 75,30 _ 2414,60 _ 6,1 _
F1 85,52 + 13,62 3330,63 + 37,94 5,4 -11,47
F2 71,90 -4,51 1866,54 - 22,69 4,5 - 26,23
F3 70,79 -5,98 1492,20 - 38,20 3,8 - 37,70
F4 60,69 - 19,40 748,91 - 68,98 2,4 - 60,65

Calismada kullanilan DGEBA epoksi reginesinin  mekanik &zelliklerinin
incelendigi diger ¢alismalarda ¢ekme dayanimi genel olarak 50 — 80 MPa arasindaki
degerlerde degisim gostermektedir (Chatterjee ve Islam, 2008; Gemi, Uludag, Dispinar
ve Tiryakioglu, 2017; Gojny ve digerleri, 2005; Jiang, Kuila, Kim, Ku ve Lee, 2013;
Jumahat ve digerleri, 2012; Shukla, Kasisomayajula ve Parameswaran, 2008; Zhou,

Pervin, Lewis ve Jeelani, 2008) ve buna ek olarak ise dretici firma bu degeri 70 — 80
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MPa araliginda verilmistir. Calismada ise ¢ekme deneyleri sonucunda ¢ekme dayanim
degeri ortalama 75,30 MPa olarak bulunmustur. Fe2O3 nanopartikilinin polimer matris
modifiyesinde kullanildigi ¢alismalarda (Guo ve digerleri, 2008; Kumar, 2017; PK
Balguri, DGH Samuel, 2017; Gemi, Uludag, Dispinar ve Tiryakioglu, 2017; Pour ve
Ghaemy, 2014; Sun, Fan, Wang, Liu ve Wu, 2015; Zabihi ve digerleri, 2012) ilave
orani olarak ¢ok farkli degerler kullanilmis olsa da ¢ekme dayanimi igin en iyi ilave
orani olarak %4 goriilmektedir. Ancak, ¢alismamizda en iyi ilave orani olarak %0,5
orant tespit edilmistir. Bunun sebepleri olarak ise, birinci olarak farkli regine,
sertlestirici, nanopartikiil geometrisi ve ikinci olarak ise iiretimden dogan farkliliklar
olarak diisiiniilebilir. Ornegin, benzer bir ¢alismada (Zabihi ve digerleri, 2012) en iyi
ilave orani olarak agirlikca %10 bulunmustur ve calismaya bakildiginda kiirlestirme
asamasinin once etiiv firinda 90°C’de 2 saat ve devaminda post kiir isleminin 160°C’de
30 dakika olarak uygulandigi goriilmektedir ki bu durum calismamizdan oldukga
farklidir. Ayrica bahsedilen ¢alismada nanopartikil ilaveli epoksi kompozitin ¢ekme
dayanimi 66 MPa civarlarinda kalmistir. Calismamizda ise hem ilave oran1 %0,5 gibi
diisiik bir miktarda olup hem de ¢ekme dayanimi diger calismaya gore oldukca
yilksektir. Ote yandan yine ¢alismamiza benzer olan bir ¢alisma (Gemi ve digerleri,
2017) incelendiginde %0,5 ilave orani kullanilmis olup ¢ekme dayanimi olarak ise
ortalama 85,92 MPa verilmistir ki calisgmamizdaki degere olduk¢a yakindir ve iki

calismada tiretim kosullar1 ve kullanilan nanopartikiiller benzerdir.
5.1.3. Nanokompozitlerin SEM analizi
Saf epoksi ve Fe2Os nanopartikiil ilaveli kompozitlerin cekme testleri sonucunda

olusan kirilma yilizeylerinin SEM aracilifiyla alinmig goriintileri Sekil 5.3 de

verilmistir.
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Sekil 5.3. Nanokompozitlerin kirilma yiizeyleri a) Saf epoksi, b) %0,5 nanopartikul ilaveli

Cekme deneyi sonucunda termoset olan polimerlerin kirilma yiizeylerinde genel
olarak ti¢ farkli bolge olusmaktadir. Termoset polimerde kirilma esnasinda catlak 6nce
yavas olarak biiyiirken sonrasinda hizlanarak piiriizsiiz denebilecek "mirror" olarak
adlandirilan bir bolge olusturur ve ardindan bir gegis bolgesi olan ayna bolgesine gore
biraz daha parGzli olan "mist” denilen kisim meydana gelir ve devaminda ise ¢atlagin

ilerleme hizinin en ist diizeye ulastigi, diger iki bolgeye gore ¢ok daha piiriizlii olan
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catlaklardaki enerji yigilmalariin catallasma seklinde olarak dagildig: "hackle™ bolgesi
ad1 verilen alan mist bolgenin etrafini ¢gevrelemektedir (Goyat ve digerleri, 2015a; Zhao

ve digerleri, 2008a)

Sekil 5.3 incelendiginde FO numunesinde mirror bélgesinin nanopartikdl ilaveli
numunelere gore genel anlamda daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Yalniz F3
numunesinin mirror bolgesi FO numunesinde bulunana benzemektedir. Mist bdlgeler
incelendiginde ise ¢ok net bir ayrim goriillmemektedir. Bunlar ek olarak ise FO ile F1
numunelerinin gorintilerine dikkat edilirse hackle bolgelerinde farkliliklar oldugu
gorilmektedir. FO numunesindeki plastik deformasyon boOlgesinde gevrek kirilma
yiizeyleri daha genisken, F1 numunesinde bu bélgeler daha ufak, daha sik ve daha
yogun bir sekilde dagilmistir ve F1 numunesinde bu bolgenin FO’dakine gore daha fazla
enerji yuttugu sdylenebilir. Elde edilen bu yiizeyler ve veriler 1s1ginda epoksi polimer
matrise ilave edilen nanopartikiiliin mekanik ozelliklere g¢esitli mekanizmalar ile etki
ettigi soylenebilir (Dittanet ve Pearson, 2012; Hsieh ve digerleri, 2010; Lauke ve Fu,
2013; Singh, Zhang ve Chan, 2002)

Epoksi matrise ilave edilen nanopartikiiller bazi mukavemetlendirme
mekanizmalari ile matrisin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yardimci olmaktadir.
Catlak saptirma, catlak ucu pimleme, catlak egrilmesi (bowing) ve ¢atlak ug¢larinin
dallandirilmas1 gibi ¢esitli mekanizmalar bulunmaktadir (Goyat ve digerleri, 2015a;
Zhao ve digerleri, 2008b). Bu baglamda epoksi nanokompozitlerin kirilma yiizeylerinin
SEM goriintiileri  incelendiginde bu mekanizmalardan bazilarma rastlanildigi
gorilmektedir. Ayrica, SEM goriintiileri bu mekanizmalar1 inceleyebilme amaci ile
"mist” ve "hackle" boélgelerinden alinmistir. Sekil 5.4’de nanopartikullerin ilerleyen

catlagi, catlak egme mekanizmasiyla yoniinii farklilastirdig goriilmektedir
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Sekil 5.4. Nanopartikiillerin sonucu meydana gelen catlak egme mekanizmasi

Diger bir goriintiiye bakildiginda (Sekil 5.5) ise baska bir mekanizma olan ¢atlak
ucu pimleme (crack pinning) gorulmektedir. Bu mekanizmaya gore catlak ilerledigi
sirada rijit partikiiller arasinda catlagin 6n kismi egrilir bu sirada catlak ise karsilagtigi
nanopartikiltin  konumunda pimlenmis gibi kalir. Catlak ilerledikge karsilastigi
nanopartikiiller ile birlikte ¢atlagin boyuda uzamis olmaktadir. Aynit zamanda bu islem
sirasinda ikincil ¢atlaklar meydana gelerek yeni kirilma yiizeyleri olusur ve bu ikincil
catlaklarda nanopartikiil engelini astiktan sonra birlesip kuyruk seklinde bir iz
olugturmaktadir. Sonug olarak sogrulan enerji artar ve tokluk da artmis olur (Goyat,
Suresh, Bahl, Halder ve Ghosh, 2015b; Zhao ve digerleri, 2008b).

1.00mim SU1510 20.0KV 11.9mm x200 SE o 2000m

SU1510 20.0kV 11.6mm x50 SE

Sekil 5.5. Nanopartikiillerin sonucu meydana gelen catlak pimleme mekanizmasi
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Tiim bu mekanizmalarin meydana gelmesinde ise partikiil ve matris arasindaki ara
yiizeyin kuvvetli olmasi biiyiilk 6nem tagimaktadir (Dittanet ve Pearson, 2012). Fakat
nanopartikiillerin aglomera olmas1 durumunda ise nanopartikiillerin en 6nemli 6zelliklerinden
biri olan spesifik ylizey alaninin degistigi, bunun sonucunda ise yiizeyinde bulunan atom
sayisinin azalip nanopartikiilin matris ile olan etkilesiminin zayifladigi sdylenebilir
(Hanemann ve Szabd, 2010). Fe2Os nanopartikiilii ilavesi arttikga bu durumun meydana
geldiginin tespiti ise Sekil 5.7°de gortilmiistiir. %4 ilave oranina sahip olan epoksi matriste
meydana gelen aglomera (Sekil 5.7) matris ile partikiil ara ylizey baglantisinin zayiflatmasi

sonucu tokluk degerinde diisiise sebebiyet verdigi sdylenebilir (Shi, Zhang, Rong, Wetzel ve
Friedrich, 2004).

Aglomera olmus Fe203
nanopartikiiller

SU1510 20.0kV 10.4mm x50 SE /. /. LA T 5.00um

Sekil 5.7. Nanopartikillerin miktarinin artmasi sonucu meydana gelen aglomera olay1

5.1.4. Nanokompozitin TGA analizleri

TGA analizlerinden termal kararlilik faktorleri, bozulma baglama sicakligi
(Tonset), istatiksel 1s1 diren¢ indeks sicakligi (Ts), yapida ayrismanin basladigi sicaklik
olan dekompozisyon baslama sicakligi (Tas), integral prosediir ayrisma sicakligi (IPDT)
ve sicaklik 800°C oldugunda kalan komiirlesme miktar1 gibi parametreler elde
edilebilmektedir (Jin, Ma ve Park, 2011; Jin ve Park, 2012; Park ve Jin, 2004).

Analiz sonucu elde edilen veriler sonucu olusan grafik Sekil 5.8.’de ve TGA

sonucu elde edilen sayisal sonuglar Cizelge 5.2.’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Saf epoksi ve Fe2Oz nanopartikil ilaveli kompozitlerin TGA grafigi

Cizelge 5.2 saf epoksi ve Fe;0s ilaveli nanokompozitlerin TGA grafiklerinden elde edilen Tonset, Tas,
Taso Ts, ve 800 °C’de komiirlesme miktarlari

Deneysel sonuclar

Numune Tonset Tuas Tuaso Ts 800 °C’de komiirlesme
(°C) (°C) (°C) (°C) miktari (%)
FO 65.5 259.9 3409 1512 22.98
F1 122.4 319.2 3539 166.6 25.03
F2 108.9 301.2 339.6 158.8 28.08
F3 78.9 267.7 3401 1524 28.82
F4 81.6 276.3 3356 152.8 29.85

Veriler incelendiginde agikga goriilmektedir ki Tgs degeri saf epoksiye gore

battn demir oksit nanopartikilu ilaveli kompozitlerde artis gostermistir. Tgs degerinin

bu sekilde diizenli bir artis gostermesinin sebepleri arasinda matris iginde homojen

dagilmis olmasi ve ayrica nanopartikiillerin matris i¢cinde meydana gelen 1s1 akigini

yavaglatict bir etki olusturmasi olarak ifade edilmektedir (Goyat, Ray ve Ghosh, 2011,

Goyat ve digerleri, 2015a; Razlan, Akil, Helmi, Kudus ve Bisyrul, 2016). En iyi sonug
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ise %0,5 nanopartikiil ilaveli nanokompozitte elde edilirken, ilave orani arttikga bu
degerde diislis gbzlemlenmistir. Bu durumun ise ilave oraninin yiikselmesiyle homojen
dagilimin bozulmasi sonucu gergeklestigi seklinde diisiiniilebilir, ¢linkli matris i¢inde
bulunan nanopartikiiller epoksinin yapisinda bulunan zincirlerin rastgele ayrilmasini
engelleyerek bozulmanin baslangicini geciktirici bir etki yapmaktadir (Y. Sun, Zhang,
Moon ve Wong, 2004).

5.1.5. Nanokompozitlerin DSC analizleri

Nanokompozitlerin diferansiyel tarama kalorimetre analizi (DSC, Perkin Elmer
Instruments) cihazi ile sicakligin 40°C’den 350°C’ye kadar 10°C/dk 1sitma hizinda
artirlldig: sartlarda gergeklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen DSC egrileri ise Sekil

5.9.’da verilmistir.

N
J

—Saf epoksi
= Fe203-%0.5 \

4 {—TFe203-%1.0 \_,_/

— Fe203-%2.0

[#3]
1

Fe203-%04.0

Is1 Akis1 (mW)

30 55 80 105 130 155 180 205 230 255 280 305 330 355 380
Sicaklik (°C)

Sekil 5.9. Saf epoksi ve Fe.O3 nanopartikiil ilaveli kompozitlerin DSC egrileri

Sekil 5.9. incelendiginde, Fe,Os nanopartikill ilavesi azaldikga camsi gegis
sicakliginda (Tg) da artisin meydana geldigi goriilmektedir. Camsi gecis sicakligi
degerinin  polimerlerdeki serbest boslugun azalmasi sonucu artiyor olmasi
ongorilmektedir ve bu durumunda nanopartikiil ilavesinin ¢apraz bag yogunlugunu

artirmasindan kaynakli oldugu sodylenebilir. Nanopartikiil ilavesi ile serbest boslugun
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azalmast sonucu nanokompozitlerde epoksi bag zincirlerinin hareketi kisitlanmis
olacaktir. Mobilitenin azalmasi ise nanopartikiillerin matris sistemi i¢inde homojen
dagilmis oldugunun bir goéstergesi olabilir (Chisholm, Mahfuz, Rangari, Ashfaq ve
Jeelani, 2005) Bu nedenle en iyi sonuclar %0,5 demir oksit ilaveli nanokompozitlerden
elde edildigi sOylenebilir ve homojen dagilim bozulduk¢a camsi gegis sicakligi da

azalmistir.

5.1.6. Nanokompozitin FT-IR analizleri

Numunelerin bag yapilarini inceleme amagli yapilan FT-IR analizi sonucu elde
edilen FT-IR spekturumu Sekil 5.10°de verilmistir. Buna ek olarak ise IR analizinden
elde edilen kimyasal gruplarin farkl: titresimleri ise Cizelge 5.3’de verilmistir (Cholake,
Mada, Raman, Bai ve Zhao, 2014; Gonzélez-Gonzalez, Cabanelas ve Baselga, 2012;
Jana ve Zhong, y.y.; Madhup, Shah ve Wadhwani, 2015).
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Sekil 5.10. Saf epoksi ve Fe>Oz nanopartikil ilaveli kompozitlerin FT-IR spektrumlari
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Cizelge 5.3 Saf epoksi ve epoksi nanokompozitlerin farkl kimyasal gruplarin gerilim titresimleri

Dalga sayis1 (Bantlar) (cm™) Karakteristik Grup
3340-3500 Hidroksil (—OH) gerilmesi
Oksiran halkasimin C-H simetrik gerilmesi,
3060 . :
N-H gerilmesi
2960-2870 —CH; ve CH aromatik ve alifatik C—H gerilmesi
2349 —CO,
1607 Aromatik halkalarin C=C gerilmesi
1509 Aromatik halkalarin C—C gerilmesi
1236 —C-C-O-C gerilmesi
1036 Eter gruplarin C—O-C gerilmesi
828 Aromatik absorbance

FT-IR analizi sonucu olusan spektrum incelendiginde, net bir sekilde
gorulmektedir ki yeni pikler olusmamistir. Yeni piklerin olusmamasi, nanopartikil ve
epoksi matris arasinda kimyasal bir etkilesimden ziyade fiziksel bir etkilesim oldugunun

gostergesi olarak belirtilmektedir (Barletta, VVesco, Puopolo ve Tagliaferri, 2016).

Saf epoksi ile nanopartikiil ilaveli nanokompozitler Kkarsilagtirildiginda
absorbsiyon ve titresim pik yogunluklarinin farkli oldugu ve bantlarda kaymalar oldugu
goriilmektedir. Bu durum epoksi matris sistemi ile nanopartikiiller arasinda bir etkilesim
oldugunu ifade eder. Absorbsiyon yogulugundaki artis nanopartikiillerin epoksi matris
ile olan etkilesimi sonucu meydana gelmektedir (Dhoke, Mangal Sinha ve Khanna,
2009). Bu ¢alismada ise nanokompozitlerde absorbsiyon yogunlugu %0,5 — %1 ve %2
Fe>O3 nanopartikull ilavelilerde artmisken %4 nanopartikiil ilaveli nanokompozitlerde
bir diisiis olmustur. Diislis olmast durumu ise ilave oraninin artmasiyla meydana gelen
aglomeranin kiirlesme asamasinda otokatalitik etkiyi azaltmasina baglanabilir (Rajabi,

Marzban ve Derakhshan, 2014).
5.2. Tabakah Kompozitlerin Yakma Deneyi ve Mekanik Ozellikleri
5.2.1. Tabakal kompozitlerin yakma deneyi
Levha kompozitlerin elyaf hacim oranimm belirlemek icin ASTM D3171

standardina gore 25mm x 25mm boyutlarinda ki numuneler kullanilarak deney

gerceklestirilmistir. Numuneler yakma isleminden once ve sonrasinda tartilmistir. Buna


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/hidroksil
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gore elde edilen degerler ile elyaf ve kompozitin 6zkiitleleri kullanilarak hesaplamalar

yapigmistir. Elyaf hacim orani ise %25 olarak tespit edilmistir.

5.2.2. Tabakah kompozitlerin ¢ekme testi

Tabakali kompozit numunelerin ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilme —
birim sekil degistirme grafikleri ve makro gorintiler Sekil 5.11°de verilmistir.
Uygulanan cekme deneyi sonucu elde edilen veriler ile cekme mukavemeti, yizde
uzama ve tokluk degerlerinin bulundugu grafiklere Sekil 5.12° de yer verilmistir.
Ayrica, saf epoksiden iiretilen kontrol numunesinin 6zellikleriyle yapilan karsilastirma

Cizelge 5.4’ de verilmistir.

En yiiksek ¢ekme mukavemeti agisindan incelendiginde, saf epoksiye gore
%21,34 oraninda bir artig ile elde edilmistir. Nanopartikiilin bu baglamda matrisi
modifiye ederek ayni bulk numunede oldugu gibi cam elyaf takviyeli tabakali
kompozitin de matrisini iyilestirmis ve ¢ekme mukavemetinin iyilesmesine yardimci
olmustur. Cekme mukavemeti agisindan elde edilen iyilestirmenin istenilen homojen
dagilimin saglanmig olmasi, matris/nanopartikiil arayiiziiniin daha kuvvetli olmasi ve
demir oksit nanopartikiiliiniin ¢apraz bag yogunlugunu artiracak bir etki gostermesi ile

lyilestirmenin saglandig1 sOylenebilir.
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Sekil 5.11. Nano demiroksit ilaveli ve saf epoksili tabakali kompozitlerin gekme gerilmesi — birim sekil

degistirme grafigi

Statik tokluk ve yiizde uzama degerleri agisindan incelendiginde ise yine saf
epoksiye gore sirasiyla %23,082 ve %6,28 oranlarinda artiglar elde edilirken, ¢cekme

modulii agisindan %18,75 oraninda bir diisiis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.12. Tabakali kompozitlerin gekme mukavemeti, statik tokluk, ¢ekme uzamasi ve elastiklik

modulil degerleri

Cizelge 5.4. Nano Fe,Os partikul ilaveli tabakali kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin saf epoksili

tabakali kompozitlere gore degisimi

Numune Cekme Mukavemeti Statik Tokluk Cekme Uzamasi E. Moduli
(MPa) % Degisim (kJ/m3) % Degisim % % Degisim GPa % Degisim
Nanopartikil 442,56 +21,43 1419,91 +23,082 4,41 +6,28 0,78 - 18,75
Saf Epoksi 364,44 - 1153,62 - 4,14 - 0,96 -

Literatiirde aynt malzemelerin kullanildigi  benzer ¢aligmalara fazla
rastlanmamistir. Bir ¢aligmada yine benzer olarak matris icin DGEBA tiirii epoksi, ilave
eleman1 olarak nano Fe>Oz partikull ve takviye olarak ise cam elyaf kullanilmigtir
(Prakash ve Rajadurai, 2016). Bu c¢alismada ise {iretilen tabakali kompozitlerin
mekanik, termal ve dielektrik Ozellikleri incelenmistir. Mekanik agidan ise benzer
olarak ¢ekme ve li¢ nokta egme testleri uygulanmistir. Ancak, Prakash ve Rajadurai’nin
calismasinda ¢ekme oOzelliklerinde diisiis meydana gelmistir. Bu durumun ise demir

oksit nanopartikiiliiniin epoksinin orijinal yapisini etkilemesi ve re¢inenin daha kirilgan
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duruma gelmesi seklinde yorumlamistir. Bu farkliligin olugsmasin da ise iiretim
kosullarinin farkliligindan kaynaklandig: diisiiniilebilir. Belirtilen ¢alismada el yatirma
ile kompozitler tiretilirken, tez calismasinda vakum torbalama yardimi ile daha homojen
bir yap1 elde edilmistir. Vakum torbalama yontemiyle daha homojen bir yapi1 elde etmek
miimkiin iken el yatirmada recinenin iyi dagilimi saglanamayabilir ve bunun sonucu
olarak malzeme icinde hava kabarciklar1 kalir ve artik gerilmeler olusturabilir. Ayrica
kullanilan nanopartikiil iyi bir sekilde dagitilmad: ise, yine topaklanma etkisi ile artik
gerilmeler meydana gelebilir. Olusan bu artik gerilmeler ise malzemenin
performansinda diisiise neden olabilir. Ote yandan matris ile fiber arayiiziiniin zayif
olmasi durumuda malzemenin dayaniminda diisiise neden olmus olabilir ve bu durumun
olugsmasinda nanopartikiiliin matris i¢inde iyi dagitilmamasi sonucu ortaya c¢ikan

topaklanma etkili oldugu séylenebilir.

5.2.3. Tabakal kompozitlerin ii¢c — nokta egme testi

Tabakali kompozit numunelerin iic — nokta egme testleri sonucu elde edilen
kuvvet - deplasman grafikleri Sekil 5.13’de verilmistir. Uygulanan U¢ — nokta egme
deneyi sonucu elde edilen veriler ile egme mukavemeti ve egme modulii degerlerinin
bulundugu grafiklere Sekil 5.14° de yer verilmistir. Ayrica, saf epoksiden iiretilen

kontrol numunelerin 6zellikleriyle yapilan karsilagtirma Cizelge 5.5’ de verilmistir.

Egme mukavemeti agisindan incelendiginde, saf epoksiye gore %24,79 oraninda
bir diistis elde edilmistir. Nano demir oksit partiktlindn ilave edilmesi sonucu epoksi
matris kirilgan bir yapiya biirinmiistiir. Egme testi esnasinda ortaya ¢ikan basma ve
cekme gerilmelerinde, nanopartikiiliin ¢ekmeye etkisi olumlu iken malzemeyi kirilgan
hale getirdigi i¢in basma dayanimi yoniinden zayiflattigi ve bunun sonucu olarak bu

azalmanin gerceklestigi diistiniilebilir.
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Sekil 5.13. Nanopartikul ilaveli ve ilave edilmemis tabakali kompozitlerin kuvvet — deplasman grafikleri

Nanopartikiil ilaveli ve ilavesiz olan tabakali kompozitler egme modulii agisindan
incelendiginde %2,5 gibi az bir oranda artig goriilmiistiir. Bu artisin sebebi olarak ise

nanopartikulin epoksinin capraz bag yogunlugunu artirarak modifiye etmesi

diistiniilebilir.
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Sekil 5.14. Tabakali kompozitlerin egme mukavameti ve egme modulii degerleri
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Cizelge 5.4. Nano Fe,0s partikiilii ilaveli tabakali kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin saf epoksili

tabakali kompozitlere gore degisimi

Numune Egme Mukavemeti Egme Moduli
(MPa) % Degisim GPa % Degisim
Nanopartikdl 657,43 -24,79 0,83 +2.5
Saf Epoksi 820,41 - 0,81 -

Saf epoksi malzemeye gore meydana gelen bu diisiislerin ikinci bir sebebi olarak ise
Uretim hatalar1 dikkate alinmalidir. Egme numunelerinin olusturulmasi igin tiretilen
levha kompozitte nanopartikiilin iyi dagitilamamast veya elyaf tarafindan
nanopartikiillere filtereleme uygulanmasi sonucu aglomera meydana gelmis olabilir.
Bunun sonucunda ise malzeme iginde artik gerilmeler olusmus ve malzeme saf epoksi
matrisli sisteme gore ¢ok daha kirillgan hale gelmistir. Ayrica bu aglomera olmus
nanopartikiiller, nano boyuta gore yiizey alanini azaltmasi ile epoksi/elyaf arayiiziiniin
zayiflamasina neden olarak da dayanimi diisiirmiis oldugu soylenebilir (Nayak, Dash ve
Ray, 2014).

5.2.4. Tabakalh Kompozitlerin SEM Analizleri
Fe203 nanopartikiilii ilave edilmis ve saf epoksi matris ile iiretilmis cam elyaf

takviyeli tabakali kompozitlerin SEM goriintiileri yapilan deneyler sonucu olusan

kirilma yiizeylerinden elde edilmistir (Sekil 5.15)

Bull-out

BImus /
elyaﬂa\

olmus

/ elyaﬂa\\ )
- ‘ ‘ 4

o )\

Sekil 5.15. Tabakali kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Nanopartikil ilaveli

kompozitler, b) Nanopartikdl ilavesi olmayan kompozitler
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Elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde meydana gelen delaminasyon, debonding,
elyaf matris arayuzi ayrilmast (fiber pull-out) veya elyaf kirilmasi gibi hatalar
bulunmaktadir. Bu tiir hasar mekanizmalarinin meydana gelmesinde elyaf/matris ara
ylzeyinin énemi biyuktir. Eger arayliz yeterince kuvvetliyse debonding zorlasacak ve
elyaf hasarindan 6nce bir miktar kisitlanacaktir. Uygulanan gerilme elyafin dayanimina
ulastigina hasar meydana gelecektir. Bu nedenle, kuvvetli arayiizde gevrek kirilmaya
benzer sekilde diiz bir yiizey olusmaktadir ve elyaflar ayni diizleme yakin olarak hasara
ugrayacaklardir (Greenhalgh, 2009). Fe>O3 nanopartikiil ilaveli tabakali kompozitlerde
(Sekil 5.15 a), pull-out olmus elyaflar ayn1 diizleme yakin sekilde hasara ugrarken, saf
epoksili kompozitlerde (Sekil 5.15 b) elyaflar arayiiziin zayif olmasi sonucu farkli

hizalardan hasara ugramislardir.

100um

Sekil 5.16. Tabakali kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Nanopartikiil ilaveli

kompozitler, b) Nanopartikil ilavesi olmayan kompozitler

Yine goriintiilerden Sekil 5.16 a ile b karsilastirildiginda, nanopartikiil ilaveli
kompozitlerin matris/elyaf ara yiizeyi daha iyi oldugundan olusan yiizey diizgiin iken,
saf epoksi matrisli kompozitte ara ylizeyin zayif olmasi sonucu matris gelen yiikii elyafa

tagtyamamig ve daha pliriizlii bir yilizey olusarak hasar meydana gelmistir.
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Sekil 5.17. Tabakali kompozitlerde elyaf lizerinde meydana gelen bélgeler (kirmizt oklar ¢atlak ilerleme

yoénunil gostermektedir.

Sekil 5.17.” de ise ¢ekme gerilmesi sonucu elyaf takviyeli kompozitlerde
meydana gelen “"mirror”, "mist" ve "hackle"™ adli bolgeler net bir sekilde
gorilmektedirler (Greenhalgh, 2009). Catlagin elyaf iizerinde baglangic bdlgesi
plriizsiiz iken (mirror bolgesi) devaminda daha piiriizlii bir ylizey olusmakta ve

elyaflarin kopmasi seklinde sonra ermektedir.

Sekil 5.18’de egme testi sonucunda meydana gelen kirilma yiizeylerinin SEM
goruntdleri bulunmaktadir. Egme deneylerinde meydana hem ¢ekme hem de basma
gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu nedenle egme numunelerinin kirilma ylizeylerinde
iki gerilme sonucu olusan hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Egme deneyi esnasinda

olusan bu iki gerilme arasinda tarafsiz eksen olugmaktadir ve ¢ekme hasari egme
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gerilmesine maruz kalmis numunede konveks kisimda olusurken basi gerilmesi sonucu

olusan hasar ise konkav kisimda kalmaktadir (Greenhalgh, 2009).

- o 8P
e

BU1510,28:0kV 22 8fifx500 SE

Sekil 5.18. Tabakali kompozitlerde egme deneyi sonucu olusan hasar mekanizmalar1

Egme deneyi esnasinda olusan basma gerilmesi ile "microbuckling” ve "debris"
ad1 verilen hasarlar (Sekil 5.18) nanopartikil ilaveli kompozitlerde, 6zellikle debris

mekanizmasi, daha ¢ok rastlanmistir (Greenhalgh, 2009).
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Sekil 5.19. Tabakali kompozitlerde egme deneyi sonucu olusan hasar mekanizmasi

Ote yandan yine basi gerilmesi sonucu olusan "kinkband" (Sekil 5.19) adi
verilen hasara rastlanmistir (Greenhalgh, 2009). Bas1 gerilmesi sonucu olusan hasarlarin
nanopartikil ilaveli kompozitlerde daha fazla meydana gelmesi, Fe2O3
nanopartikiiliiniin epoksi matrisi basi gerilmesine karsin zayiflattigi soylenebilir ve
bunun sonucu olarak ii¢ nokta egme testi sonucu saf epoksi matrisli kompozitlerin
dayaniminin daha yiiksek ¢ikmasi normal karsilanabilir. Demir oksitin kullanildig:
baska bir ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmis ve demir oksit nanopartikiilii ilavesi

sonucu egme dayaniminda diigiis goriilmistiir (Prakash ve Rajadurai, 2016).
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Sekil 5.18. Tabakali kompozitlerde egme deneyi sonucu olusan hasar mekanizmalar1

Sekil 5.20 a ve b goriintiileri incelendiginde, iki tiir kompozitte de araylz
hasarlar1 gorilmektedir. Yine saf epoksi matrisli kompozitin arayizey hasar1 daha temiz
iken nanopartikiil ilave edilmis kompozitte ileri diizey hasar meydana gelmis ve yiizey

debrisler ile kaplanmistir.

SU1510 20.0kV 21.9mm x5.00k SE y " 10.0um, SU1510 20.0kV 20 4mm xB.00k SE

Sekil 5.21. Tabakali kompozitlerde egme deneyi sonucu olusan kirilma yiizeyleri, a)
Nanopartikiil ilaveli tabakali kompozit, b) Saf epoksi matrisli tabakali kompozit

Egme deneyi sonucunda olusan elyaf kirilma ylizeyleri ise Sekil 5.21°de
verilmistir. Nanopartikiil ilaveli kompozitte bulunan elyaf kirilma yiizeyinde ok
yoniinde ilerleyen catlak basma gerilmesi etkisi sonucu agil1 bir sekilde kirilirken, saf
epoksi matrisli kompozitte cekme gerilmesi etkisi ile literatiirde belirtilen mirror, mist
ve hackle bolgeleri goriilmiistiir (Greenhalgh, 2009). Ayrica basi gerilmesinden daha
fazla etkilenmis olan nanopartikiil ilaveli kompozitin elyaf kirilma goriintiisiinde, yine

bas1 gerilmesi nedeniyle olusan debrisler, catlak baslangi¢ kisminda goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan tez ¢aligmasinin amact demir oksit nanopartikiiliiniin epoksi/cam elyaf

tabakali kompozitinin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemektir.

Tezin caligmasinin amaci dogrultusunda oOncelikle epoksi matrise en uygun
demir oksit nanopartikiil ilave orani belirlenmis ve ¢ekme testi sonuglarinda bu oran

agirlikca %0,5 olarak tespit edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise bu oran kullanilarak cam elyaf takviyeli
nanopartikiil ilaveli tabakali kompozitler vakum infiizyon yontemiyle iiretilmistir.
Sonrasinda epoksi/cam elyaf ve epoksi/nanopartikiil/cam elyaf sistemlerinden olusan
tabakali kompozitler mekanik 6zellikler agisindan karsilastirilmak tizere ¢ekme ve 3-

nokta egme deneyleri uygulanmistir.

Elde edilen sonuclar ise maddeler halinde sOyledir;

- %0,5 demir oksit nanopartikiil ilavesi epoksi matrisin ¢ekme dayanimint %13,62
ve statik toklugunu %37,94 artirmistir.

- Agirlikca nanopartikiil ilavesi orani arttikca ¢ekme dayamimi ve tokluk
degerlerinde diisiisler yasanmistir. Cekme dayanimi acisindan %1,0 ve %2,0
ilave oranlarinda diisiisler %4,51 ve %5,98 iken en kotii deger %19,40 azalma
ile %4,0 nanopartikiil ilaveli kompozitte meydana gelmistir. Statik tokluk
degerinde ise %68,98 azalma ile agirlikca %4,0 nanopartikiil ilaveli kompozitte
gbézlemlenmistir.

- Saf epoksi ile nanopartikiil ilaveli epoksi kompozitlerin kirilma yiizeylerinin
SEM goriintiileri  karsilagtirildiginda, partikiil ilaveli kompozitin kirilma
ylizeyinde daha piiriizlii bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

- Demir oksit nanopartikil ilavesinin cam elyaf takviyeli tabakali kompozitlerin
cekme gerilmesi altinda mekanik ozelliklerini iyilestirmede etkili iken, egme
gerilmesinde basi gerilmesinin daha agir basmasi1 sonucu saf epoksi matrisli

kompozite gére daha zayif bir dayanim gostermistir.
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- Cekme testi sonucu saf epoksiye gore ¢ekme dayaniminda %21,43, statik tokluk
degerinde %23,082 ve ¢ekme uzamasinda %6,28 oraninda artis saglanmistir. Ote
yandan ¢ekme modiiliinde %18,75°1ik bir diisiis gézlemlenmistir.

- Uc nokta egme testi sonucu ise saf epoksiye gore egilme mukavemetinde
%24,79 oraninda diisiis elde edilirken, egilme modulii degerinde %2,5 oraninda
bir artig elde edilmistir. Bu artisin temel sebebi olarak ise nanopartikiiliin

epoksinin ¢apraz bag yogunlugunu artirmasi olarak diisiintilmektedir.

6.2. Oneriler

Calismanin sonuglar1 géz oniine alindiginda su 6nerilerde bulunulabilir;

- Kiitlesel numune iretimi esnasinda kullanilan epoksinin viskozitesinin
laminasyona uygunlugu nedeniyle viskozitesinin ¢ok diisiik olmasi demir oksit
nanopartikiillerinin ¢Okelmesine neden olmustur. Bu durum demir oksit
nanopartikiiliiniin manyetikliginden faydalanarak, iiretimi manyetik bir alanda
gerceklestirerek iyilestirilebilir.

- Cokelme sorununu engellemek igin ayrica daha yiiksek viskoziteli ve
laminasyona uygun bir recine belirlenebilir.

- Kullanilan demir oksitin epoksi matrisle daha uyumlu hale gelebilmesi igin
yiizeyi modifiye edilmis nanopartikiiller kullanilabilir. Matris/elyaf arayiizi bu
sayede daha kuvvetlendirilebilir ve egilme mekanik o6zelliklerinde de artislar
elde edilebilir.

- Demir oksit nanopartikilti manyetik ozellikte oldugu igin iiretilen tabakali

kompozitlerde elektromanyetik kalkanlama 6zelligine de etkisi incelenebilir.
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