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OZET

KARBON iPLiK DOLGULU GRAFEN/EPOKSI
NANOKOMPOZITLERIN OZELLIKLERI

GHORBANI, Amir

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmismani: Yrd. Dog¢. Dr. Seckin ERDEN
Aralik 2014, 56 sayfa

Yiiksek performansli kompozitler, giiniimiizde denizcilik, otomotiv,
havacilik ve savunma sanayilerinde kullanilir. Glinlimiizde nanopargacik takviyeli
kompozitlerin gelistirilmesi, malzeme bilimi ve miihendisligindeki en yaygin
calismalardandir. Nanopargaciklarin sira dis1  Ozellikleri, kendilerini genis
aragtirmalarin  merkezi yapmustir. Nanopargaciklarin  geleneksel takviyeli
malzemelerle harmanlanmasiyla, siradan kompozitlere gére daha istiin 6zellikte
iplik dolgulu kompozitler tiretilir.

Bu ¢alismada grafen, karbon iplik ve epoksi re¢ine kullanilarak karbon iplik
dolgulu nanokompozitlerin  gelistirilmesine odaklanmistir. Bu kapsamda,
karbon/epoksi tabakali kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
amactyla, iplik/regine uyumu ve arayiizey bagi arttirilmistir. Bunun igin epoksi
sistemine agirlik¢a %0,2 oraninda grafen oksit (GO) nanopargacik ilave edilmistir.
Uretimden sonra boyuna ve enine ¢ekme, boyuna ve enine egilme testler
yaptlmigtir. En son da, SEM fotograflart inceleyerek hasar Yiizeylerinin
Mikroskopik Analizi yapilmistir.

Yapilan mekanik testler sonucunda, boyuna ¢ekme ve egilme
mukavemetlerinde sirastyla %42 ve %9 artis saglanmistir. Bu artis enine ¢ekme ve
egilmede sirasiyla %34 ve %35 dir.

Anahtar sozciikler : Karbon iplik, epoksi regine, nanokompozit, grafen
oksit.






ABSTRACT

PROPERTIES OF CARBON FIBER REINFORCED
GRAPHENE/EPOXY NANOCOMPOSITES

GHORBANI, Amir

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Seckin ERDEN
December 2014, 56 pages

High performance composites are currently being used in the marine,
automotive, aerospace and defense industries. These industries demand materials
with properties that are similar or better than that of conventional metals at a
fraction of the weighti. The development of nanoparticle reinforced composites is
presently one of the most explored areas in materials science and engineering. The
exceptional properties of nanoparticles have made them a focus of widespread
research. By adding nanoparticles into traditional reinforcement materials, fiber
reinforced nanocomposites can be produced with superior properties to that of
regular composites.

This research focuses on the development of fiber reinforced composites
through the use of graphene, carbon fibers and epoxy resin. The performance of
fiber reinforced composites is dependent to a great extent on the properties of
fiber/matrix interface. To improve the interfacial properties in carbon fiber
reinforced composites, graphene oxide (GO) was directly added into the epoxy
matrix. The tensile and flexural properties of composites were investigated in
accordance with ASTM standards.

The results of the mechanical tests revealed 42% and 9% enhancements on
tensile and flexural strengths, The transvers tensile and flexural strengths
respectively, has an increase of %34 ve %35’ compared to that without graphene.
Finally, the failure surface of composites was examined using scanning electron
microscopy (SEM).

Keywords : Carbon fiber, epoxy resin, nanocomposite, graphene oxide.






Xi

TESEKKUR
Bu c¢alisma boyunca her tiirlii yardim ve destegini esirgemeyen, bilgi ve
deneyimleriyle bana yol gosteren, damigmanim Saym Yrd. Dog¢. Dr. Segkin
ERDEN’e tesekkiirlerimi sunarim. Deney ve test agsamalarinda degerli katkilarda

bulunan Ars.Go6r.Volkan ACAR’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica samimi katkilari igin degerli arkadasim Sayin Amir GHIAMI ve de
sevgili aileme egitim boyunca biitiin manevi destekleri i¢in tesekkiir ederim.

Amir GHORBANI

Aralik 2014






Xiii

ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt vii
ABSTRACT e iX
TESEKKUR ....ooouviiiiiesesesesesesesesesesesesesessesesesssssssesesesessssesesssssssesssssssssnans Xi
SEKILLER DIZINT ..ottt XVi
(@) V220 5(€)2) 52523 5) 141111 0 Xviii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....ccoiiiiiirinnseeeees XixX
Lo GIRIS oottt 1
2. KURAMSAL TEMELLER ... 5
2.1 KOMPOZit MalZEMEIET ...t 5
2.2 Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullanilan Malzemeler-.......................... 6
p I 11 0T 0T (0] 11T 9
2.3.1 Karbon ipliklerin OZelliKIEr .........ccceiiiiiiiiiiiiicecc e 13
2.4 MatrisS MalZEMEIEIT......c.oveiiiiieiee s 13
2.4.1 Polimerik MAatriSIer .........ccoiiiiiiiiiee s 14
2.4.2 EPOKSI TEEINE ..veeveiiieitieie ettt sttt 15
2.4.3 Epoksi malzemelerin OzelliKIer ..........coooiiiiiiiiiiiii 16

2.5 Karbon/Epoksi KOMPOZItle ..........ccoovviiieiiiiie e 16



Xiv

ICINDEKILER (devam)
Sayfa
2.6 Termoset Kompozitlerin IMalati...........ccovevvvereveeiverieeneeeneseseeesesesesesesesenenenens 17
2.7 Grafen NanOParcacik .........cccocveveiieiieeie e 18
3. LITERATUR OZETI ...coiiiiieeceeeeeeee e 21
3.1 Karbon/EpoksSi KOMPOZIt ........cc.ccveiieiiiiesiecece e 21
3.2 Karbon/Epoksi Kompozitlerin Mekanik 6zelliklerinin Gelistirmesi............. 22
3.3 Tabakal1 Film Kompozit Gelistirme Calismalari..........ccccoeeviiiieeiiieninnennne, 24
3.4 Nanokompozitlerin OZeIlKIETT ............cceveverieiieeieieieeeceee e, 24
3.5 CNT Tabanlt NanoKompOZitler ..........cccvevveiieieiiieiie e 25
3.6 Coklu Olgekli (multi-scale) KOMPOZItIEr ...........cccceveveveceeeeeieecceee e, 25
3.6.1 Hiyerarsik iplik dolgulu kompozitler...........cccooviiiiiiiiiiiiiiii 25
3.6.2 Iplik dolgulu NANOKOMPOZILIEN.........c.cvvvevirieeiieieiee e, 26
4. MALZEME VE YONTEM .....oooviiiiiniiniiiieesinsieee s, 29
4.1 MAIZEMEIET ... 29
4.1.1 Kimyasal oksidasyon ile grafen oksit (GO) Uretimi ..........ccccoerercrenennnnn 30
4.1.2 Hummers metodu ile grafen oksit (GO) Gretimi.........ccoeceeveereneeneerienienne 31
4.2 Grafen Nanokompozit Malzeme..........cccceeiieiiiiiic i 32

4.3 Film Kompozit (Prepreg) Uretimi...........ccoceveveecerererereeeeeeieeseseeeseeseseneene, 34



XV

ICINDEKILER(devam)
Sayfa
4.4 Kalip Hazirlama..........coooviiiiiiiiiiciie e 36
4.5 Tabakalt Kompozit Uretimi........cocvovevreerrieeessssesssssesssesessesenes 36
4.6 MEKANTK TESLIEN .....cviieiciiece s 38
4,6.1 CEKME TS .vviviiiieictie ittt ettt b e re e sbe e s b e e sbeesnre e 38
4.6.2 EFIIME TESEL ..eeeveeiieieiiieie ettt 40
4.7 Yiizey Kirtlma ANaliZi......cccoooviiiiiiiieccs s 41
5. ARASTIRMA VE BULGULAR......ooiee e 42
5.1 Cekme Mukavemeti V& MO ...........cooeeiiveeiiiiiicce e 42
5.2 Egilme Mukavemeti V& MOdULil ..........cccooriiirieiiiiicee e 45
5.3 Hasar Yiizeylerinin Mikroskopik Analizi...........ccccoeviiiiniinininicice, 47
6. SONUC VE TARTISMA ...oovoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeseesseeeseeseeesesse s s s 49
KAYNAKLAR DIZINT....ooiiiiiiiiiiiee s 51

(0 7Z€) 16)1 1 15 56



Sekil

11

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

XVi

SEKILLER DiZINI

Sayfa
Kompozit malzemenin mMiKro YapiSl.......cccceuveieiieieiiieeninenniee e sseee s 3
Kompozit malzemenin kullanim alanlart..........c.ccccovviiiiiininiie e, 5
Kompozit malzemenin Gerilme-Birim Uzama egrisi.........cccoovevvrivereanns 7
Iplik dolgulu kompozit SI1flandirmast...........cccevevevvecrerererieceeierereseenen, 8
Karbon ipliklerin Gretim ProSeSi.......uuveicvieiieieiiieeesieessieessieessnesssineenns 12
Karbon nanoparcaciKIar.............cccciveiiiieieeie e 19
Mekanik dokiilme ile tek tabaka grafen eldesi .........cc.ccovveiiiiiinninninnns 20
Hummers metodu ile grafen oksit (GO) Uretimi.........ccooevereieriesiennnnnns 31
Ultrasonik homojenizatdr i¢inde karistirilan grafen oksit-aseton
1 4 1310 1 OSSP 33
Bir film kompozit cihazimin sematik gOSterimi .........cccocvverveivrericieniennn. 35
Film KOMPOZit CINAZI ...c.vocveiececccec e 35
Kalibin SOLIDWORKS teKi GiZimi.....c.eveveveverereeeeeeereeereeeeseeeseeeeeeeesesenns 36
Isitmali preste kompozit malzemenin Gretilmesi ... 37
Boyuna ¢ekme numunelerinin $ematiZi..........cocorvvrvivriveieneneneneneniens 38
SHIMADZU (Japonya) universal test cihazinda ¢ekme testleri.............. 39

EZIIme teSth aparatl .........cceviiiiiiiiiiie e 40



Sekil

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

Xvii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sayfa
GO katkil1 ve katkisiz kompozitlerin boyuna ¢ekme dayanimlari .......... 43
GO katkil1 ve katkisiz kompozitlerin enine ¢gekme dayanimlari ............. 43
Boyuna ¢ekme Gerilme-Birim uzama egrisi.......ccccveveviveresienseeriesnnnn. 44
Iplik/recine arayiizeyinde grafen etkisi .............ccoceeevivieeceeeieiecieienans 45
GO katkili ve katkisiz kompozitlerin boyuna egilme dayanimlari.......... 46
GO katkili ve katkisiz kompozitlerin enine egilme dayanimlari............. 46
Boyuna egilme Gerilme-Birim Uzama egrisi.........cccceovrererinereneienennens 47
Boyuna ¢ekme SEM fotograflar1 a) GO katkili b) katkisiz................... 48

Boyuna egilme SEM fotografi.........ccccooviiiiiiiiiiiii, 48



Cizelge

2.1

2.2

2.3

4.1

4.2

5.1

5.2

XViii

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Yaygin elyaflarin 6zelliKIeri .........ccccovvviiiiiiiiiii e 9
Karbon iplik tiirlerinin 6zelliKIeri..........ccovviiiiiiiiieicce e 11
Termoset polimerlerin mekanik dzelliKIeri........ccovevvevivevviieiieneee s, 16
12K-A42 karbon iplik 0zelliKIeri.........coviiiirieisieiecieeseeese e 29
Huntsman LY 1564 SP epoksi regine 0zellikleri........ccovvvvreiiiiiiennnnnns 29
Kompozitlerin gekme 0zZelliKIeri .......cvovvivieiiiiiiiiiiiie e 42

Kompozitlerin egilme SzelliKIeri ..........coveiiiiiiiiiiiiicic e 45



XiX

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama,

T Kayma gerilmesi
o) Gerilme

Yo Yogunluk

€ Birim uzama

d Cap

E Elastisite modiilii
L Uzunluk

m Kiitle

P Kuvvet

t Kalinlik

\Y Hacim

w Genislik



XX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Kisaltmalar Aciklama

ASTM The American Society for Testing and Materials

CNT Karbon nanotiip (Carbon NanoTube)

DMA Dinamik mekanik analiz (Dinamycal Mechanical Analysis)

DWCNT Iki duvarli karbon nanotiip (Double-Walled Carbon Nanotube)

FTIR Fourier transform kizil6tesi spektroskopisi (Fourier transform
infrared spectroscopy)

GO Grafen oksit (Graphene oxide)

MWCNT Cok duvarli karbon nanotiip (Multi-Walled Carbon Nanotube)

SWCNT Tek duvarl karbon nanotiip (Single-Walled Carbon Nanotube)

SEM Taramali  elektron  mikroskobu  (Scanning  Electron
Microscopy)

TEM Gegirimli  elektron mikroskobu (Transmission Electron
Microscopy)

TGA Termo gravimetrik analizi (Thermal Gravimetric Analysis)

UIPAC Uluslararasi temel ve uygulamali kimya birligi



1. GIRIS

Gelisen teknoloji, modern miihendislik sorunlarina farkli bir bakis agisi
getirmistir. Geleneksel malzemeler ve tretimler, yerlerini yeni malzemelere ve
alisilmamis imalat yontemlerine birakmislardir. Malzeme sec¢imleri, malzemelerin
calisma ortamina gore yeniden tartisildigi gibi iiretim yontemleri de bu yeni
malzemelerin iiretimine elverigli hale getirilmistir. Bu nedenle kompozit
malzemeler, iistiin 6zellikleri nedeniyle birgok endustri alaninda geleneksel

malzemelerin yerlerini almislardir.

Istenen amag i¢in tek baslarma uygun olmayan farkli iki veya daha fazla
malzemeyi istenen 6zellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel
olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye, kompozit
malzeme denir.

Ic yapilar1 ciplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene) yapi
bilesenlerinin segilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida
fazin yer aldig1 klasik alagimlar ise makro Slgiide homojen olmalarina ragmen

mikro dl¢iide (mikroskobik muayene ile segilebilen) heterojen malzemelerdir.

Kompozit malzemelerde yapiyr olusturan bilesenler birbiri i¢inde
coziinmezler, kimyasal olarak hareketsiz davranirlar. Ancak 6zellikle metalik
sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa, bir miktar ¢6ziinme bilesenler arasinda

kompozit 6zelliklerini etkileyebilen ara ylizey reaksiyonlar1 goriilebilir.

Kompozit malzemelerde g¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme
bulunmakta ve bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir
matris malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, fiber malzeme
kompozit malzemenin mukavemeti ve yiik tasima 6zelligini, matris malzeme ise
plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rolu
oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasimi geciktirmektedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir arada
tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Bdylece fiber
malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya c¢ikacak catlak

ilerlemesi olayinin 6niine gecilmis olur.

Aragtirmalarda tiretim kosullar1 yeniden tanimlanmis, eksiklikler tespit

edilmis ve bu malzemelerin Ozelliklerinin gelistirilmesi iizerine iyilestirme



caligmalar1 yapilmistir. Cesitli iyilestirme calismalarinin halen siirdiiriildiigiiniin
bilinmesinin yaninda, yakin gelecek daha da artarak devam edecegi
diistintilmektedir. Kompozit bir malzemenin 6zelliklerinin  kendi iginde
gelistirilmesi, yeni bir kompozit malzeme iiretiminin getirecegi ¢esitli zorluklarin

da 6niine gecilmesine neden olmaktadir.

Yeni bir kompozit malzeme iiretimi igin oncelikle, ¢esitli tasarim ve iiretim
optimizasyonlar1 yapilir, kompozit malzemeyi olusturacak malzemelerin gerekli
teorik bilgileri elde edilir ve bu malzemelerin birbirleri ile edinecegi uyumluluk
arastirilir. Bu islemlerden sonra istenilen Ozelliklere en uygun sekilde cevap
verebilecek tliretim sekli segilir. Bu islemler, bazen daha {istiin 6zellikli tirtinlerin
ortaya ¢ikmasina neden olurken, bazen de, 6nceki malzemeden daha alt seviyede
bir iirlin ortaya koyabilmektedir. Bu zaman ve malzeme kaybin1 onlemek i¢in
mevcut kompozit malzemelerin 6zelliklerinin kendi i¢inde iyilestirilmesi verimli
bir segenek olabilir. Polimerik kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini

iyilestirmek icin yapilan bazi islemler asagidaki gibi siralanabilir; (Sahin, 2006)
¢ Takviye eleman1 oryantasyonunu yeniden optimize etmek,
e Tabaka sayisin1 yeniden optimize etmek,
e Yeniden matris ya da takviye elemani se¢iminde bulunmak,

e Iplik/matris arayiizeyinde, her iki malzemeye de uyumlu bir dolgu
malzemesi kullanmak,

e Iplik/matris arayiizey dayanimini arttirmak icin elyaf malzemeye yiizey

islemi uygulayarak mekanik tutunmay1 ve 1slanabilirligi arttirmak,

e Elyaf/matris malzemeleri arasinda kimyasal bag olusturmak amaciyla elyaf

malzeme yiizeyine nanopargacik asilamak,

e Matris malzemesi i¢ine nanopargacik ilave ederek regine mukavemetini ve

iplik/matris arayilizey bagini iyilestirmek.



Mattis
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Sekil 1.1 Kompozit malzemenin mikro yapisi (Erden and Yildiz, 2008).

Son iglem literatiirde kisaca “matris modifikasyonu” olarak ge¢mektedir.
Matris modifikasyonu kapsaminda, son yillarda, grafen ve tiirevleri olarak yiizeyi
fonksiyonalize edilmis grafen nano yapilar, birgok farkli aragtirma konusu iginde
kendilerine yer bulmuslardir. Bu tip modifikasyonlar sonrasinda, matris yapinin
tekil kullaniminda (nanopargacik/matris) ortaya c¢ikan yeni kompozit malzeme
nanokompozit olarak adlandirilmaktadir (Laachachi et al. 2007).

Gliniimiizde nanoparcacik takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi malzeme
bilimi ve miihendisliginde en ¢ok alan kaplayan ¢aligmadir. Nanopargaciklarin sira
dis1 6zellikleri kendilerini genis arastirmalarin merkezi yapmistir. Nanopargaciklari
geleneksel takviyeli malzemelerle harmanlayarak, iplik dolgulu kompozitler

siradan kompozitlere gore daha tistiin 6zelliklerle tiretilir.

Grafen ve diger benzer parcaciklart kompozit malzemede dolgu olarak
kullaninca kompozitin &zellikleri iyice yiikselir. Iplik dolgulu gibi yapisal
kompozitlerde ise nanopargacigin eklenmesi, malzemedeki tabakalar arasi
mukavemet, sertlik ve termal dayaniklilik gibi regineye bagli olan ozellikleri
etkiler.

Nanopargacik ve iplik ve reginenin birlesmesiyle, iplik dolgulu nanokompozit

iretilmektedir. Basarili bir kompozit imalati i¢in bir kag sorunun ¢oziilmesi gerekir:



1) Nanopargaciklarin  dokiilmesi ve karisiminda meydana gelen
topaklamalara karsi bir ¢oziim bulunmalidir, 2) Nanopargacik ilavesi, regine
viskozitesini ciddi miktarda arttirir. Bu da iplik dolgulu nanokompozitlerin diisiik
1slanabilme degerine sebep olur, 3) Nanopargacik ilavesinin kompozitlerde etkisi

ve bu etkilerin nedenini anlamak da ¢ok énemli bir husustur.

Bu ¢alismada, grafen oksitin re¢ine modifikasyonu ile kompozitin arayiizey
mekaniginde meydana getirecegi iyilestirmeler amaglanmis ve bu nedenle iki ayri
tip karbon iplik/epoksi film kompozitleri tiretilmistir. Grafen yiizey fonksiyonalize
islemleri, klasik ve etkili bir proses olan “Hummers Metodu” ndan olusmaktadir.
Bu proses yardimiyla, fonksiyonalize olmus nanopargaciklar iiretilmis ve ardindan
polimerik matris malzemesi i¢inde belirli bir oranda ilave edilmistir. Elde edilen
yeni matris malzemesi ile karbon iplik takviyeli tabakali kompozitler iiretilmis ve
ASTM standartlarindan yararlanarak kompozitin mekanik o6zellikleri ve

nanopargaciklarin bu 6zelliklere etkisi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Kompozit Malzemeler

Farkli 6zelliklerde yeni bir malzeme liretmek amaciyla, iki veya daha fazla
malzeme birlestirerek elde edilen malzemeye “’Kompozit malzeme’’ denilir. Bu
tamim metal alasimlari, plastik co-polimer, mineraller ve ahsabi igerebilmektedir
(Sahin 2006).

Iplik dolgulu kompozit malzemeler, farkli molekiil seviyelere sahip olmalar1
ve ayrica mekanik olarak ayrilabilmeleri i¢in yukaridaki maddelerden farklidir.
Kompozit malzemede, bilesen maddeler birlikte ¢alisir ama orjinal formunda kalir.

Kompozit malzemelerin 6zellikleri, olusturan malzeme 6zelliklerinden daha iyidir.

1960’larda bu malzemeler polimerik tabanli kompozit tanitmasi ile sanayinin
dikkatini ¢ekmeye baslamistir. O zamandan beri kompozit malzemeler genel
miihendislik malzemeleri haline gelmistir ve havacilik, spor gerecleri, otomotiv ve
denizcilik gibi gesitli uygulamalar i¢in tasarlanmis ve {iretilmistir. Gelisen teknoloji
ile birlikte miithendislik tasarimlarinda, daha hafif, ucuz ve dayanikli malzemelere
ihtiyag duyulmaktadir. Kompozit malzemeler bu ihtiyaclara cevap verebilen ve

gelisimi hizla devam eden bir malzeme bi¢imidir.

Tasimacilik

ekipmanlar

Denizcilik

Sekil 2.1 Kompzit malzemenin kullanim alanlar1 (Autar K. KAW, 2006).



Kompozit malzemenin ana kavrami, matris malzemesi igermesidir. Genelde
kompozit malzeme, takviye eleman1 ve matris malzemesinden olusturmaktadir.
Takviye malzemesi viskerz, iplik veya partikiil olabilmektedir. Matris malzemesi
ise seramik, metal ve polimer gibi malzemelerdir.

Kompozit malzemeler yiiksek performans ve hafiflik gereken uygulamalar
icin imal edilmektedir. Bu malzemelerle saglanmis avantaj parametrelerini genel
olarak anlatmak gerekirse, asagidaki gibi siralanabilir (Akbulut 2005):

i. Yiksek mukavemet: Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme
mukavemetleri, bir ¢gok metalik malzemeye gore daha yiiksektir. Ayrica kompozit

malzemeye istenen yonde ve istenen bolgede gerekli mukavemet verilebilmektedir.

ii. Elektriksel 6zellikler: Uygun malzeme secilmesiyle, ¢ok iistiin elektriksel

ozelliklere sahip olan kompozit tiriinler elde edebilmektedir.

iii. Istya dayaniklilik: Isi iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusan
kompozitlerin 1siya dayaniklilik 6zellikleri, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine

olanak tanimaktadir.

iv. Korozyona karsi dayaniklik: Cevre sartlarina karsi kompozitlerin

antikorozif 6zellikleri diger malzemelere gore ¢ok iistiindiir.
2.2 Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Kompozit malzemede ¢ekirdek olarak bir takviye malzemesi bulunmaktadr,
bu malzemenin ¢evresinde de takviye malzemesini bir arada tutan matris malzemesi
bulunmaktadir. takviye elemani, kKompozit malzemenin mukavemeti ve yiik tagima
ozelligini saglar, matris malzemesi ise plastik deformasyona geciste meydana gelen
catlak ilerlemesini onler, ki bu da kompozit malzemenin kopma degerinin artmasina
sebep olur (Kaw 2006).



Iplik

Gerilme

Iplik takviyeli
kompozit

Recine

Birim uzama

Sekil 2.2 Kompzit malzemenin gerilme-birim uzama egrisi.

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
siiflandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki
takviye malzemelerinin formuna gore bir siniflama yapmak miimkiindiir; Sahin
(2006) bu sinflandirmay1 asagidaki gibi sunmustur:

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,

2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler,

3. Tabakali kompozit malzemeler.
Iplikli kompozit tipi, inci elyaflarin matris yapida yerlesmesiyle iiretilir.
Iplik takviyeli kompozitler kendi aralarinda:

I. Siirekli elyaf takviyeli kompozitler

. kesikli elyaf takviyeli kompozitler



iii. Rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler olarak altsiniflara
ayrilmaktadir (Sahin 2006).
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\< R
Yar Izotropik Kompozit
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Fiber Kompozit

Sekil 2.3 iplik dolgulu kompozit smiflandirmas (Daniel et al. 1994).

Elyaflarin matris igindeki yerlesmesi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Ornegin siirekli elyaflarin matris iginde birbirlerine
paralel sekilde yerlesmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet
saglanirken, eyaflara dik dogrultuda diisiik mukavemet elde edilmektedir. Sahin
(2006); Takviye elemani se¢iminde, iiretim tekniginin, imalat esnasinda ipliklerin
matris tarafindan 1slatilabilmesinin, yonlendirilmelerinin ve iplik igeriginin
kompozitin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirledigini belirlemistir. Bu nedenle

ipliklerden beklenen temel 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenmistir:
-Yiiksek elastik modiilii
-Yiiksek dayanimi
-Diisiik yogunlugu

-Kimyasal uyumlulugu



-Uretim kolaylig1
-Is1l direnci

Baz1 elyaf bigimlerin mekanik Ozellikleri karsilamak amaciyla asagidaki

cizelgede verilmistir:

Cizelge 2.1 Yaygin elyaflarin 6zellikleri (Sahin 2006).

Malzeme  Yogunluk Elyaf Cekme Elastisite
(kg/cm3) capi(pm) Dayanmm  Modiilii
(GPa) (GPa)
Cam 2500 12 1,5-2 70
Karbon 1800 7-10 2-2,8 400
SiC 3200 1-50 7 480
Al20s 3300 3 2 300

2.3 Karbon Iplik

Karbon yogunlugu 2.268 g/cm? olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
iplik en az 92% oraninda karbondan olusan bir malzemedir (Fitzer et al 1990). Bu
iplikler kisa veya siirekli seklinde olabilir ki sp? hibridize karbon atomdan
olugmaktadir. Bu atomlar petek seklinde x-y diizleminde iki boyutlu bir yapiya
sahiplerdir. Chung (1994)’un arastirma sonucuna gore tek tabakada karbon atomlar

iki tiir baglantiyla birbirine baglanirlar:
1. kuvvet bag
2. p-z orbitallerin delokalizasyon nedeniyle meydana gelen metalik bag

Delokalizasyon grafitlerin x-y diizleminde yiiksek derecede elektrik ve 1sil
iletkenligi saglar. Ayrica tabakalar aras1 baglar da Vandervals olarak
gerceklestirilir. Boylece karbon tabakalar kolay bir sekilde birbirine gore kayabilir.
Tabakalara dik olan yonde ise grafit bir elektrik ve 1s1 yalitkanmidir. Elastisite

modiilii s6z konusu ise, diizlem yoniinde, grafit yliksek modiile sahiptir, diizleme
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dik olan dogrultuda ise diisitk modiile sahiptir. Grafitin bu degisik davranislari

malzemenin anizotropik oldugundan kaynaklanmaktadir.

Yukaridaki kanitlara gore karbon iplikte, iplik yoniinde daha diisiik elastisite
modiil, elde edilmektedir. Taki ipligin dik olan yoniinde benzer sekilde elektrik ve

1s1 iletkenlik, fiber dogrultusundan daha dustiktiir.

Grafitin karbon iplikteki orani 0 ile 90 arasinda degisebilmektedir. Yiiksek
grafit oranina sahip olan iplikler grafit ipligi diye adlandirilmaktadir. Grafit ipligi
genellikle ¢ok kristalli yapiya sahiptir ama grafit viskerzin tek kristal dogasi,

malzemenin yliksek mukavemete sahip olmasini saglar.

Karbon ipligin yogunlugu yeterince diisiiktiir ki bu 6zellik malzemenin
oldukga yiiksek 6zgiil modiilii sahip olduguna sebep olabilir. Diger taraftan polimer
ipliklerin yogunlugu, karbon ipligin yogunlugundan daha diisiik olmasina ragmen,
erime sicakligi ¢ok diisiiktir. Cam, Kevlar, Si0,, Al,05ve SiC gibi seramik
fiberlerde ise yogunluk daha da yiiksektir, ayrica bu tiir fiberler (6zellikle cam fiber)
yiiksek maliyetli bir malzeme sayilir ve siirekli formda da tiretimi ¢ok zordur.

Gerilme-Birim uzama egrisinden yola ¢ikarsak, malzemenin kirilma
noktasina kadar diiz bir ¢izgi goziikmektedir ki bu olay malzemenin siinek oldugu
anlamindadir. karbon iplik diger ipliklere gore diisiik siineklige sahiptir.

Chung(1994) Karbon iplikleri ii¢ farkli kategoride siniflandirmustir:

-Genel amagcli (GP): Amorf ve izotropik yapili, diisiik gerilme modiilli, diisiik
maliyetli,

-Yiiksek performansli (HP): anizotrop yapili, yiiksek mukavemetli, yiiksek

modiilli,

-Aktif karbon iplik (ACF): Adsorbe siirecini hizlandirma amagl

Diger taraftan, Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya birligi (UIPAC),
Karbon iplik siiflandirmasina goére, karbon ipligi mekanik 6zellikler baz alinarak

bes ayri tip olarak degerlendirilmistir (Dennet et al 1990):

1. UHM tipi: 500 GPa’dan yiiksek elastisite modiiliine sahip iplikler,
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2. HM tipi: 300 GPa’dan yiiksek elastisite modiiliine sahip ve g¢ekme
gerilmesi elastisite modiilii oran1 1%’den az olan iplikler,

3. IM tipi: 300 GPa’a kadar elastisite modiiliine sahip olan ve ¢ekme gerilmesi
elastisite modiilii oran1 0,01’den fazla olan iplikler,

4. Diistik modiillii tipi: 100 GPa’dan diisiik elastisite modiiliine sahip iplikler,

5. HT tipi: 300 MPa dan yiiksek ¢ekme gerilmesi dayanimina sahip ve
gerilme-rijitlik oran1 1,5 ve 0,02 arasinda olan karbon iplikler.

Cizelge 2.2 Karbon iplik tiirlerinin 6zellikleri (Chung 1994).

Karbon
Performans iplik
UHM HM UHT HT IM
Gerilme
modiilii >400 300~400 200~350 200~250 180~200
(GPa)
Gerilme
mukavemeti >1.7 >1.7 >2.76 2.0~2.75 2.7~3.0
(GPa)
Karbon oram
(%0) 99.8 99.0 96.5 94.5 99.0

Karbon iplikler, PAN (poliakrilonitril), pitch (zift), seliiloz (rayon), ii¢ genel
ham made ile iretilmektedir. Giinlimiizde kullanilan karbon ipliklerin yaklagik
10%’u pitch esasli karbon ipliklerdir. Ham made ve iretim maliyeti, termal ve
mekanik 6zellikler dikkate alinirsa, PAN tabanli karbon iplik en uygun malzemedir.

PAN tabanl iplik tiretimi dort ana asamada gergeklestirilmektedir:

1. Oksidasyon: Orlan maddesi 300°C’ye kadar isitilir, 1sitma agamasinda
hammadde de bulunan Hidrojen ayrilip, oksijen maddesi eklenir. Bu sayede

iretilecek olan karbon ipligin yanmazlik 6zelligi kazanilir.

2. Karbonizasyon: Bu asamada hazirda bulunan madde, 1800°C’ye kadar
isitilr. Bu esnada maddenin 100% karbonlasmasi saglanir. Bu islemde

sicakligin yiiksekligine gore tiretilen karbon ipligin sinifi belli olmaktadir.
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3. Yiizey islemleri: Karbon ylizeyinin temizlenmesi ardindan ipligin,

kompozit malzeme iiretiminde, recineye daha iyi yapisabilmesi igin

elektronik banyoya yatirilir.

4, Kaplama: Ipligi sonraki islemlerden korumak igin yapilan bir sonlandirma

islemidir. Iplik recineyle kaplanir, genellikle bu kaplama Islemi igin epoksi

malzeme kullanilir. Yapilan kaplama, kompozit malzeme iretiminde

kullanilacak regine ile iplik arasinda bir arayiizey goérevi yapar (Aricasoy

2006).

Ticari siirekli karbon iplikler genellikle lifler (biikiilmemis bundle) seklinde
bulunmaktadir. Bu iplikler 1000-24000 ipgikten olusmaktadir (Chung 1994).
Bahsettigimiz iplikler piyasada kaplamali ve kaplamasiz olarak mevcuttur.

Kaplama, ipligin daha kolay tasinabilmesini saglar ve iplik ile matris arasinda
olusan baglar1 pozitif anlamda etkilemektedir.

PAN
Polymerization

Wet spinning

Stabilization
(oxidizing atm.)

PITCH

Pitch preparation
(isotropic/anisotropic)

Melt spinning

Infusibilization
(oxidizing atm.)

Carbonization
{inert atm.)

Graphitization
(inert atm.)

CARBON FIBER

Sekil 2.4 Karbon ipliklerin iiretim prosesi (Chung 1994).

|

Activation Carbonization

(reactive atm.) (inert

atm.)

Graphitization
(inert atm.)

ACTIVATED CARBON FIBER

FIBER

Polimerik kompozit malzemelerde, yiiksek performansli karbon iplikler en

cok tercih edilen dolgu malzemesidir.
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2.3.1 Karbon ipliklerin ozellikleri
Genel olarak karbon ipliklerin gekici 6zellikleri boyle dzetlenir:

1. Yiiksek ¢ekme modiilii ve yiiksek mukavemet

[\

. Yiiksek yogunluk

(98]

. Diisiik 1s1 genlesme katsay1

B~

. Oksijen yoklugunda, 3000°C’ye kadar 1s1l dayaniklilik
5. Miikemmel siiriinme dayanim

6. Kimyasal etkilere dayaniklilik (6zellikle giiglii asitler)

~

. Bio uyumluluk

8. Yiksek 1s1l iletkenlik

Ne)

. Diisiik elektriksel direng
10. Siirekli formda bulunabilmek
11. Zamana bagl maliyeti azaltmak

Karbon ipligin, anizotropi olmasi, diisiik gerilme ve diisiik basing mukavemet

ve oksit olmaya ragbeti, bu malzemenin en 6nemli dezavantijidir.
2.4 Matris Malzemeleri

Kompozit malzemesi takviye elemani ve matris malzemelerin birlesmesinden
iretilmektedir. Matris, takviye elemanini sarar ve boylece kimyasal ve g¢evresel
zararlara karsi1 korur. iplik malzemesi daha fazla yiik tasima imkan1 saglayabilmek
igin, matrisin; Takviye elemanina gore, diisiik modiil ve biiyiikk uzama modiiliine
sahip olmas1 gerekmektedir (Mazumdar 2002).

Sahin (2006) matris malzemelerinin kompozit i¢indeki goérevlerini; iplikler

arasina emdirilmeli, elyaflar 1sitabilmeli, kimyasal veya belli sartlarda yapismasi



14

icin bag olusturmali, miimkiin olan diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde

katilagma yapabilmeli diye 6zetlemistir.

Wang et al. (2011)’a gore matris se¢imi, kimyasal, termal, elektriksel,

cevresel, maliyet, performans ve liretim ihtiyacina dayali yapilmaktadir.

Iplik yoniine dik olan dogrultuda, matrisin ozellikleri ve iplik matris
arasindaki bag kuvvetleri kompozit yapinin mukavemetini belirleyici husustur.
Matris, iplige gore daha zayif ve esnektir. Bu ozellik kompozit yapilarin
tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur (Kazang 2002).

Matris malzemesine gore, kompozit malzemenin bir smiflandirmasini
yapmak gerekirse; polimer matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler ve
seramik matrisli kompozitler, ti¢ farkli gruba ayirabilinir.

2.4.1 Polimerik matrisler

Polimer, birim atomlarin kuvvetli kovalent bagiyla birbirine baglanmis bir
yada daha ¢ok tekrar igeren, uzun zincirli molekiildiir. Polimer malzemesi (Plastik
adiyla tanilan malzeme) benzer yapiya sahip olan polimer molekiillerin
y1gimagindan olugsmaktadir. Bu olayda dikkat ¢ceken konu ise, polimer molekiillerin
degisik boyda olmalarmin geregidir. Kat1 bolgede molekiiller hava ortaminda,

tesadiifi ve yar1 kristalli, iki farkli bigimde donmaktalardir.
Polimerik malzemeler kendi aralarinda ti¢ farkli guruba ayrilirlar:

1. Termoset plastikler
2. Termoplastik plastikler
3. Elastomer plastikler

Termoplastik polimerde, molekiiller arasinda kimyasal bir bag yoktur. Onlar
kendi yerlerinde zayif ikinci bag, vandervals veya hidrojen baglar gibi molekiil igi
glicler vasitastyla kendi yerlerinde tutunurlar. Ist uygulamasiyla, bahsettigimiz
ikinci baglar gittikge zayiflagir ve molekiiller yer degismeye baslar. Yetkili gii¢
uygulamasiyla yeni bir yapilandirma meydana gelmektedir. Molekiiller sogutma
esnasinda, yeni olusturduklar1 yapilandirmaya donerler ve ikinci bag kuvvetleri geri

yiiklenir. Bu nedenle yeni bir kati sekil elde edilmektedir. Arastirmalarda
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termoplastiklerin 1s1 vasitasiyla yumusamasina, sekillendirilmesi ve birgok benzer

Ozellige sahip olmasi s6z konusudur.

Diger grupta yer alan termosetlerde, molekiiller kimyasal baglar vasitasiyla
birbirlerine baglanarak rijit ve {ic boyutlu yapida bulunmaktadirlar. Bu ¢apraz
baglar kiirlesme siirecinde olusturulmaktadir. Kiirlenmis termoset polimeri sicaklik
uygulamasiyla eritmek imkansizdir. Gergi ¢apraz baglarin, zayif tutunmasi, yiiksek
sicaklikta malzemenin yumusatmasina yol agabilir. Geleneksel olarak, termoset
polimer iplik takviyeli kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Polimer kiirlenmeden once, iplikler, bulundugu bu kimyasal ortamda kayabilme
imkanina sahiptir (Mallick 2007).

Ipligin yiizeyinde 6lciilen 1slanabilirlik 6zelligi, fiber ve matrisin daha iyi
etkilesimini saglamaktadir. Iplik/recine arasindaki aci, malzemenin 1slanabilirlik
dl¢iimiidiir. Iplik malzeme ne kadar iyi 1slanirsa, 0 kadar da kompozitin mekanik
ozellikleri 1iyidir. Termosetlerin diger avantajlarindan bahsetmek istersek,
malzemenin sicakliga dayanikliligi ve kimyasal dayanim en st siralarda yer
almaktadir, Diger taraftan termoplastiklere gore daha az siirinme ve gerilme

gevsemeye sahiplerdir.

Termoplastiklerin kendine gore belirgin avantajlara sahip olmasia ragmen
stirekli iplik takviyeli kompozit malzemelerdeki gelisme hizi ¢ok diisiiktiir.
Termoset matrisli siirekli iplik dolgulu kompozitlerde bu hiz oldukga yiiksektir, bu
da malzemenin diisiik erime ve ¢oziilme viskozitesinden (ipliklerin birlesmesini
engelleyen unsur) kaynaklanmaktadir.

2.4.2 Epoksi regine

Epoksi reginenin ¢ikis maddelerinde “’epoksit’” gurubu ihtiva eden termoset
polietilerden ibarettir. Tepkimeye gecen ham made tiriinleri kosullara baglh olarak,
stvi, viskoz sivi vaya kati halde olabilir. Molekiil kiitleleri 900-9000 kadardur.
Epoksi malzemesi sert, esnek ve kimyasal maddelere kars1 direngli tipleriyle sivil
ve askeri amach biiylik bir kullanim alanina sahip, degerli bir polimer sinifidir.
Epoksi dokiim ve basing kaliplama ile bigimlendirilirebilir termoset plastikdir.

Epoksi regineler, kullanim sirasinda, bazi yardimci kimyasal maddelerle

karistirtlarak oda sicakliginda vaya zamandan kazanmak amaciyla firinlanarak kiir
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edilmektedir. Boylece yapinin, ¢capraz kanat baglarla saglanmaktadir. Sertlestirici
denilen bu kiir kimayasallar poliamin, poliamid, polisiilfid ve asit gibi maddelerdir

2.4.3 Epoksi malzemelerin 6zellikler
Epoksilerin elektrik, 1s1 direnci, Kimyasal direnci ve mekanik 6zellikleri ¢ok
iyidir. Sertlige ilave, esneklik ve darbeye dayanim, yiliksek yapisma giicii ve

korozyona karsi metalleri koruma, epoksilerin belirgin 6zellikleridir.

Cizelge 2.3 Termoset polimerlerin mekanik 6zellikleri (Wang 2011).

Ozellikler Polyester Epoksi Silicon

Yogunluk (kg/cm3)  110~146 1.11~1.23 1.70~1.90

Gerilme mukavemet

(MPa) 42~71 ~ 85 21~49
Egilme mukavemet

(MPa) 60~120 ~130 ~ 69
Kopma uzamas (%) 5 5 1

Depolama omrii epoksiler i¢in genelde 24 aydir. Bu siire ortam sicakligi
arttikga kisalir. Depolama 6mrii, viskozite, sertlik, 1sisal direng gibi 6zellikleri, kiir
asamasi i¢in segilen sertlestirici bir dereceye kadar kontrol edebilir.

Epoksinin yogunlugu 1.12-1.40 gr/ cm® arasindadir. Mekanik ozellikleri

itibariyle yalniz basina kullandiginda 280 MPa ¢ekme dayanimini gostermektedir.
Elektriksel bakimdan yalitkanlik direnci ¢ok iyidir ve dagilma faktorii cok diisiiktiir.

2.5 Karbon/Epoksi Kompozitler

Karbon iplik polimer matrisli kompozitler, ipligin kisa ya da siirekli olmasina
gore smiflandirlir. Ipligin siirekli olmasi kompozitin mekanik, elektrik, 1s1
iletkenlik Ozelliklerini etkiler. Sirekli iplik, orgii veya tek yonld iplik tipi
kompozitler olarak iiretilmektedir.
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2.6 Termoset Kompozitlerin imalat:

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslari hazirlanmis
olan kalip iizerine elle yatirilarak siv1 regine elyaf katmanlarina emdirilir. Iplik
yatirilmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf
katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir
Bu islemde elyaf kumasina recinenin iyi niifuz etmesi Onemlidir. El yatirma
tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksinin yani sira vinil ester ve fenolik
recineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun is¢ilik gerektirmesine ragmen

diisiik sayidaki iiretimler i¢in ¢ok uygundur.

Poltriizyon yontemi, siirekli sabit kesitli kompozit profil kompozit parcasi
elde etmek amaciyla kullanilmaktadir, bu yontemde iplikler makaradan ¢iktiktan
sonra polimer banyosundan gegirmesiyle 6n emdirilme asamasi gergeklestirilir. En

son asamada ise 6n emdirilmis iplikler, sicak kalipta yerlestirilir.

Regine transfer kaliplama (RTM) yonteminde daha hizli ve uzun Omiirli
malzeme {liretimi s6z konusudur. Takviye malzemesi tiirii olarak kege, kumas veya
ikisinin kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugunu
dolduracak sekilde kaliba yerlestirilir. Elyaflarin kalip icinde siiriiklenmesini
engellemek i¢in, ge¢ coziinen regineler kullanilir. Ana matris ise kalip igine
pompalanir. Bu yontemde kalip i¢indeki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve recinenin

iplik i¢ine iyi islenmesi igin vakum kullanilmaktadir.

Puskiirtme, jelkot uygulanmig kalip {izerine elyafi ve regineyi piiskiirterek
isleme yontemidir. Hava ile ¢alisan bir piiskiirtme tabancasi bir taraftan elyafi
kirparak puskiirtiir, diger taraftan katalizlenmis regineyi piiskiirtiir. Kalip yilizeyinde
elyaf ve reginenin bir laminant olusturmasi igin rulolanir. Elyafin ve reginenin kalip
tizerine piiskiirtiilmesinden hemen sonra bir rulo ile regine ile 1slanmis elyaf kalip
lizerine yatirilmali ve hava kabarcigi kalmamalidir. Yatirilan elyaf tizerine istenilen
et kalinlg: elde edilene kadar kademeli olarak elyaf ve recine piiskiirtmeye devam
edilmelidir.

Otoklav, kesin basincin ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir kaptir.
Otoklav, 6zel amaglar i¢in yiiksek kalitede kompozit liretebilmek amaciyla yiiksek
maliyetli bir yontemdir. Bu yontem kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir.

Otoklavda kompozit iiretimi diger yontemlere gore daha uzun siirede yapilir ve
daha pahalidir.
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Elyaf sarma yontemi, silindirik sekilde istenen siirekli iplik kompozitler i¢in
kullanilan yontemdir, iplikler bir makaradan ¢ekilerek donen bir manderel iizerine
sarilir. Iplikler sarmadan 6nce veya sarildiktan sonra regineyle emdirilir. Elyaf
sarma ile basingli tanklar iiretilmektedir. Manderel sicakligi, emdirilen regine
sicakligl, emdirme siiresi, ipligin gerilim miktar1 bu siiregte dikkate alinmasi
gereken parametrelerdir.

Mazumdar (2002)’a gére Karbon/epoksi kompozit malzemede, manderel
sicakligr 70-80°C araligi, recine sicakligi ise 80-85°C aralig1, emdirme siiresi 1-2
saniye ve fiberi gerilim miktar1 8.3-16.6 MPa’a kadar 6nerilmektedir.

Yukarida bahsedilen kompozit iiretim yontemlerin bircogunda ipligin 6n
emdirilmesi soz konusudur. kompozitlerde kullanilan Termoset malzemesi, sivi

formundadir.

Termoset matriks kompozitlerin kiirlesmesi i¢in gereken sicaklik, sicaklik
rezistansiyla temin etmektedir. Bu 1sitma makrodalgayla yapilir. Mikrodalga
kullanirken karbon fiber yiizeyi ve epoksi matrisdeki amine gruplarin kimyasal
baglantis1 giliglendirilmektedir. Diger yaygin iiretim yontemleri ise; Ekstriizyonla

kaplama yontemi, hazir kaliplama yontemi, savurma kaliplama yontemidir.
2.7 Grafen Nanoparc¢acik

Boyutu 100 nanometrenin altinda olan nanopargaciklar, hacimsel yapil
melzemelerden ¢ok daha farkli ve iistiin 6zellikler sergilemektelerdir. Nanoyapili
part¢aciklarin gosterdikleri iistiin 6zellik sayesinde elektrik-elektronik, biomedikal,
otomotive ve kimya gibi endiistriyel sektiirlerde biiyiik bir kullanim alanina
sahiplerdir.

Grafen, karbonun bal petegi seklindeki altigen iki boyutlu kristal yapisidir.
Fiziksel agidan alisilmamis elektrik uyarimlar sergilemesinden dolayi, bir atom
kalinligindaki grafit, yani grafen, son yillarda iizerinde en ¢ok calisan iki boyutlu
yapilarin basinda gelmektedir. De la fuente (2012)’ye gore grafen, 0,142 nm
atomlararasi bag uzunluguna sahip olan bir karbon alotropudur.
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Sekil 2.5 Karbon nanopargaciklar a) grafen, b) fuleren, ¢c) CNT, d) DWC
e)MWCNT (Grady, 2011).

Grafenin olaganiistii 6zellikleri bu maddenin nanokompozit imalatinda
ilgileri ¢geken nanomadde olmasina sebeptir. Stankovich et al. (2006)’1n tahminine
gore grafenin gbézlemlenen gerilme mukavemeti, diger benzer malzemelere gore
cok yiiksek seviyededir. James Hones ve grubunun bir ¢alismasinda, AFM (Atomic
Force Microscop) kullanarak malzemenin kirilma mukavemetinin miktarini
Olclimiine baslamislar. Onlarin bulgularina gore bu deger 1770 nN’u bulmustur.
Grafen 1TPa young modiile sahip olmasi da bu maddenin dikkat ¢eken mekanik
ozelligidir. Paul ve arkadaslar1 grafenin standart gazlara (helyum gibi gazlar) kars:

gecirmez oldugunu belirlemisler.

Grafenin termal iletkenligi bakirdan yiiksektir. Bu 6zellik, maddenin kolayca
1s1 dagitim imkanina sahip olmasini saglar. Son zamandaki ¢alismalarda, 600/(m.k)
termal iletkenligi ortaya ¢ikmigtir. Grafenin 2630 m™ 6zgiin yiizey alani, CNT’un

1315 ng r* miktarma gore daha fazla avantaj kazanir. Bu 6zellik de malzemenin

daha fazla enerji toplama potansiyeline sahip olmasi demektir (Stankovich et al.,
2006).

Boyle 6nemli 6zellikleri iceren grafen, fizik¢iler, kimiyacilar, malzemeciler
ve miihendisleri bu potansyelleri ortaya ¢ikmasi amaciyla kendine dogru
¢cekmektedir. Grafeni, nano 6l¢iide takviye malzemesi olarak kullaninca, daha fazla
sertlik ve mukavemet elde etmek s6z konusudur. grafen izolasyonu, yillik iiretim
miktar1 olan 200 tonu 15 ton daha artirmaktadir. Grafen dort farkli yontemle imal
edilebilmektedir:
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1. Kimyasal buharda biriktirme,

2. Elektriksel yalitkan ylizeyle grafen filmi gelistirme,

3. Mekanik dokiilme yontemiyle grafit malzemesinden grafen elde etme,
4. Grafen oksit gibi grafen tiirevlerinden grafen elde etme,

Son yontem bu malzemenin kompozitlerde kullanma potansyelini

gostermistir.

Sekil 2.6 Mekanik dokiilme ile tek tabaka grafen eldesi (Singh et al., 2011).
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3. LITERATUR OZETi
3.1 Karbon/Epoksi Kompozitler

Karbon/epoksi  kompozitlerin mekanik  6zelliklerinin ~ gelistirilmesi
konusundaki calismalar, 1970’lerde baslamustir. Ozellikle, projenin konusu olan
karbon/epoksi film kompozitlerle ilgili iyilestirme ¢alismalarina bakildiginda ise,
2000’11 yillarda cesitli ¢alismalara rastlanmaktadir. Karbon elyafin ortaya ¢ikisi,
1879’da Edison’un elektrik lambalarina uygun karbon filament imalat1 i¢in patent
almasiyla baglamistir, asil 6neminin anlasilmasi ise, 1960’larin baginda havacilik
sektoriindeki hafif ve daha iyi malzeme ihtiyaci ile gergeklesmistir. Karbon
elyaflari, c¢elik, aliiminyum, titanyum, berilyum, bor, cam gibi geleneksel
malzemelerden farkli kilan, elde edilen polimerik kompozitler sayesinde yaklasik
%40 hafiflik saglayabilmesi, sahip oldugu 6zgiil dayanim, elastiklik modiilii ve
yorulma dayanimi gibi tistiin 6zellikleridir (Donnet et al., 1990; Daniel et al., 1994).

Daha hizl1 ve ekonomik ugabilir duruma gelebilmistir.

Karbon iplik takviyeli epoksi kompozitlerin hava tagimaciligi sektériinde ve
askeri amagli kullanimma (fiize yapimi), uzay uygulamalar1 (uzay mekigi, uydu
pargalar1) ve sportif amacl kullanim (raket, golf sopasi, olta cubugu, bisiklet
kadrosu, kayak, vb) eklenmis (Mallick 1993), biyomedikal uygulamalari (kemik
plag, alt ekstremite protezleri, eksternal fiksatorler) lizerine yapilan caligmalar ise
devam etmektedir. Bu gelismeler 1s1ginda, karbon iplik takviyeli polimerik
kompozitlerin, 2025 yilinda 25 milyar USD’lik bir pazara ulagsmas1 beklenmektedir
[5]. Artan yiiksek teknoloji ve miihendislik uygulamalari ile seri liretimdeki artis
sonucunda, karbon elyaf tiiketiminin giiniimiizde, 30.000 ton/yila yaklastigi,
fiyatimin 1970’teki 300 USD/kg’den 5 USD’ye indigi ve 2015°te 2,3 milyar
USD’lik bir pazar tahminlendigi rapor edilmektedir (Donnet et al., 1990).
Tiirkiyede de karbon elyaf iiretimi, AKSACA markasiyla 2008’de baslamustir.
Onerilen bu projede, karbon elyaf temini ve bazi elyaf testlerinin gergeklestirilmesi
konularinda, AKSA Akrilik A.S’den destek saglanacaktir.

Uzay ve havacilik pazarinda cogunlukla tercih edilen epoksi regineler,
polyester ve vinilestere gore yiiksek darbe tokluguna sahiptir ve bunun sonucu
olarak, imal edilen levhalarin oldukg¢a iyi yorulma performansi gostermesi beklenir.
Genellikle, epoksi ve kiirlesme ajan1 denen iki kistmdan olusan epoksi regineler,
baz1 film kompozit sistemlerinde oldugu gibi, bazen ilave sertlestirici ya da

hizlandirici katkilar da gerektirebilir. Epoksinin, oksijen ve iki karbondan olusan ti¢
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elemanl halka seklindeki kimyasal yapisi, grubu asit ve bazlarla reaktif kalir. Bu
halka yapiya, oksiran halkasi ya da glisidil grubu da denir. Amin ve anhidridlerle
tepkimeleri yaygin olan epoksilerin, kiirlesme ajanlar1 da bu nedenle amin, anhidrid
ve katalitik olarak ti¢ ¢esittir. 180 °C’de kiirlesen epoksilerle, diger reginelere gore
iyl mekanik 6zellikte levhalar iiretildiginden, genelde uzay ve havacilik sektorii i¢in
film kompozit iiretiminde bunlar tercih edilir. Sadece birkag gilin ortam sicakliginda
kalabilen bu epoksi sistemlerin kiirlesme ajanlari, aromatik aminlerdir. 120 °C’de
kiirlesen epoksi sistemleriyle iiretilen film kompozitler, ortam sicakliginda 2 hafta
ila birka¢ ay arasinda kalabilmektedir. 60-100 °C’de pisen sistemler ise, spor
malzemeleri iiretiminde kullanilmaktadir. Projede kullanilacak olan film kompozit
epoksi sistemi, oda sicakliginda pisen, Huntsman Advanced Materials iiriinii
Araldite LY 556 epoksi regine, Aradur 5021 sertlestirici hamur ve Hardener XB

3403 poliamin bazli sertlestirici tigliisiinden olugsmaktadir.

3.2 Karbon/Epoksi Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin
Gelistirilmesi

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan en iyi yontemlerden biri, tabakali
film kompozit yontemidir. Bu iiretim tekniginde, kuvvetlendirici iplikler, nceden
recine ile 1slatilarak uygulamaya hazir hale getirilir. Genelde, yaygin olarak epoksi
regineler kullanilir. Iplik/regine oranmin siki bir sekilde kontrol edilebilen bu
yontem, uzay ve havacilik sektoriinde yogun olarak kullanilmaktadir. Film
kompozitlerde, vakum veya basing altinda imal edildikleri igin, tabakalararasi
yapisma ¢ok basarilidir ve bosluklar asgariye indirilmesi miimkiin olmaktadir.

Diinya pazarindaki karbon elyafin %55'1 film kompozit yapiminda kullanilir.

Karbon/epoksi film kompozitlerin muhtemelen ¢ogu, biiyiik bir tiiketici olan
TAI (TUSAS Havacilik Ve Uzay Sanayi A.S.) tarafindan ithal edilerek Tiirkiyeye
girmektedir. Kaliteli kompozit iretiminde yaygin olarak tercih edilen film
kompozitlerde diinya pazarinin 2013’te 4,4 milyar USD’ye ulagmasi
beklenmektedir (Mazumdar 2008). Onerilen bu projede, film kompozit imalati,
bolim imkanlart dahilinde bulunan epoksi film kompozit makinesi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Iplik takviyeli polimerik kompozitlerde, iplik/recine ara yiizey 6zellikleri, iki
bilesenin kimyasal/morfolojik dogas1 ve fiziksel/termodinamik uyumuna baglidir
ve kompozitin genel performansini bu bilesenlerin uyumu etkiler (Kim and Mai

1998). Dolayisiyla, kompozit malzemenin mekanik dayanimi, {iretim
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parametrelerinden de Once, elyaf/recine uyumunun, yani ara yiizey baginin bir
fonksiyonudur (Erden vd., 2009). Elyaf/reg¢ine ara yiizey bagi ise, mekanik
etkilesim, adsorpsiyon ve 1slanma, elektrostatik ¢ekim, kimyasal bag, reaksiyon
bagi ve degisim reaksiyonu bagi gibi mekanizmalara baglidir. Bu temel
mekanizmalarin yanisira, hidrojen bagi, van der Waals kuvvetleri ve diger diisiik
enerjili kuvvetler de etkili olabilmektedir (Erden vd., 2007).

Elyaf/re¢ine uyumunun arttirilmasi, elyaf ve reg¢inenin modifikasyonu
yoluyla gerceklestirilmektedir. Bunlar genel olarak, elyaf ylizey islemleri, regine
modifikasyonu ve uyum arttiric1 kaplamalar seklinde gruplandirilabilir (Erden vd.,
2009). Karbon elyaflar i¢in uygulanan yiizey islemleri, oksidatif (sivi fazda
oksidasyon, gaz oksidasyonu ve plazma oksidasyonu) ve oksidatif olmayan
(viskirlama, plazma polimerizasyonu, polimer asilama ve pirolitik karbon
depozisyonu) islemler olarak ikiye ayrilir. Sivi fazda oksidasyon iglemi
elektrokimyasal (HNOs, NaOH) ve kimyasal (HNO5, H,0,, KMnO,, vb), gaz
oksidasyonu islemi havada, oksijen ortaminda ve katalitik oksidasyon olarak,
plazma oksidasyonu ise O,, N,, NH;, vb seklinde gerceklesir (Erden vd., 2008).
Oksidatif yiizey islemleri, karbon elyaf yiizeyinde karboksil, fenol ve hidroksil gibi
asidik fonksiyonel gruplar olusturur (Mallick 1993).

Karbon/epoksi kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin
literatiirde siklikla kullanilan yontemler olarak, gaz oksidasyonu (hava, ozon, RF
plazma), sivi fazda oksidasyon ( SizN, , NaClO , elektrolitik), viskirlama
(SisN,,TO, ,SiC ), pirolitik karbon depozisyonu (CH,, FeC,SiC ) ve polimer
asilama sayilabilir. Polimer asilama c¢aligmalari, maleikanhidridin stiren, hekzan,
oktadeken ve metilvinileter ile kopolimerlerini kapsamaktadir (Donnet et al., 1993).
PAN-bazli karbon elyaflara oksijen plazma ylizey islemi uygulandiginda, epoksi ile
ara yiizey kayma dayanimi (IFSS: Interfacial shear strength) artmis, yilizey alam
degismemis, tabakalararasi kayma dayanimi (ILSS: Interlaminar shear strength)
%28 iyilesmis, fakat darbe dayanimi degismemistir. Ayni ¢alismada poliizobiitilen
kaplanan elyaflarla yapilan kompozitlerin darbe dayanimi %37 artmis, fakat
ILSS’si %21 azalmistir (Pittman 1998). Hava plazmasi ve endiistriyel oksidasyona
maruz kalan karbon elyaflardan imal edilen epoksi kompozitlerin, islemsiz
elyaflarla olana gore, enine (transverse) ¢ekme dayanimi ile Mod-1 ve Mod-I1l

kirilma toklugunda artis gézlenmistir (Atkinson 1998).
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3.3 Tabakah Film Kompozitlerin Gelistirme Calismalar:

Projenin konusu olan film kompozitlerle ilgili iyilestirme c¢alismalarina
ozellikle bakildiginda ise, elle imal edilen karbon/epoksi filmlerdeki PAN-bazli
karbon elyafin, y-1sinlama ve yiikseltgenme-idirgenme tepkimesi yoluyla, akrilik
asitle modifiye edildigi goriilmektedir. Elyaf yiizeyinin daha piiriizlii oldugu,
enerjisinin arttig1 ve oksijen bileseni ile karbonil, karboksil ve ester fonksiyonel
gruplarinda artis gbzlendigi belirtilmis, tabakali kompozitlerin ILSS’sinin
yiikseldigi raporlanmistir (Xu et al., 2008). Karbon elyaflara, y-isinlama yoluyla
akrilik asit asilamasi yapilan benzer bir ¢alismada, elyaf yilizey piiriizliligi, enerjisi
ve oksijen bileseninin arttigi, karbon/epoksi kompozitin ILSS degerlerinin
yikseldigi gorilmistir (Xu et al., 2007). Karbon elyafin siirekli anodik
oksidasyona tabi tutuldugu ve ti¢ farkli epoksinin karistirildig: bir calismada, elyaf
mukavemetinin biraz azaldifi, ylizey piiriizliliigi, oksijen gruplar1 ve
islanabilirliginin artti1, ILSS’nin regine karigimima gore degistigi sonucu
bulunmustur (He et al., 2010). Praseodimyum nitrat ¢ozeltisinde 1slatilan ve y-
isinlanan karbon elyaflarin yiizey oksijen, karbonil, karboksil gruplar1i ve
plirtizliiliigii, praseodimyum miktar1 ve diizensizlik derecesinin arttig1 ve epoksi ile
kompozitlerinde ILSS artis1 izlenmistir (Xu et al., 2007).

3.4 Nanokompozitlerin Ozellikleri

Calismalardaki sonuglar, nano-boyutlu pargaciklarin polimer kompozitlere
ilavesinin, mekanik ve termal 6zelliklerinin artmasini gostermistir. Parcaciklarin,
polimer ozellikleri iizerinde olumlu bir etkiye sahip olmasi i¢in matris ve
nanopargaciklar arasindaki arayiizey baglari iyi olmalidir. Iyi bir arayiizey, matris
ve ipligin yik transferini etkilemektedir. Yiik transferi matris ve pargaciklar
arasindaki arayiizey kayma gerilmesine baglidir. Malzemedeki yiiksek arayiizey
kayma gerilim, uygulanan yiikiin parcaciklara transferini saglar (Liao et al., 2004).

Matrisden nanoparcaciklara aktarilan yiik arayilizey baglar mukavemeti ile dl¢iiliir.

Araylizey baglan iyilestirmek icin, nanopargaciklara ylizey islemi yapilir
veya malzeme islevsellestirilir. CNT’larin ylizey islemlerin iizerine yogun
caligmalar yapilmistir. Wei et al. (2001), CNT ve polyetiler arasinda kimyasal bag
yaparak, CNT’iin yiik transferi ciddi miktarda artisin1 basarmislar. Garg et al.
(1998), baska bir kimyasal fonksyon grubuyla, yiik transfer miktarini arttirmislar.
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3.5 CNT Tabanh Nanokompozitler

Geleneksel polimer matrisli kompozitlerin 6zellikleri, CNT, grafen, karbon
nanofiber gibi nanoparcaciklarin ilavesiyle artmaktadir. Matrisin mukavemeti ve
darbe direncin azalmasina sebep olan mikroskopik dolgulu malzemeler aksine,
nanopargaciklar malzemenin sertligi, toklugu ve 1sitya dayaniklihigini etkiler.
Kompozit malzemenin kirilma toklugunu arttirmasi, nanopargacigin en biiyiik
ayricaligidir (Gojny et al., 2004).

Gojny et al. (2004) diizenledigi bir c¢alismada, DWCNT kulanarak
nanoparcaciklar ilavesinin kirilma tokluguna etkisini incelemistir. Sonuglara gore
nanokompozitin kirilma toklugu, saf epoksi ile kiyaslaninca daha yiiksek bir

miktardir. Ayrica nanotiipiin ilavesi, polimerin sertligini de artmistir.
3.6 Coklu Olcekli (multi-scale) Kompozitler

Havacilik ve savunma sanayide daha hafif ve yliksek performansl
malzemelere talep artmasi sayesinde, ¢oklu 6l¢ekli kompozitlere ilgi de iyice
artmistir. Bu kompozitler karbon, kevlar gibi yiiksek performansli dolgularin, CNT
ve grafen gibi nanomalzemeler ile birlesmesinden elde edilir. Buradaki kavram
geleneksel  dolgularin  diizlemsel giiclendirici  olarak  kullanmas1  ve

nanopargaciklarda malzemenin kalinlik yoniinden 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.

Iplik dolgulu nanokompozit elde edilmesi icin calismalarda cesitli
tekniklerden yararlanmigtir. Nanoparcaci@in iplik yilizeyinde gelistirmesi veya

nanoparg¢acigin matris i¢inde karigimi en yaygin olan yontemlerdir.
3.6.1 Hiyerarsik iplik dolgulu kompozitler

Nanoteknolojik gelismelere paralel olarak, karbon/epoksi mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, film kompozitlerle ilgili de calismalar

yapilmistir.

Bu kapsamda yapilan bir calismada, karbon fiber epoksi kompozitlerin
arayiizey dayanimini arttirmak igin direkt olarak kaplamasiz karbon fiber tizerine
nanopargacik asilamasi yapilmistir. Nanopargacik olarak grafen oksit kullanilan bu
calismada ylizey topografyast SEM ile incelenmis, karbon iplik epoksi arayilizey

dayanimi mikro yapigsma ve kisa kiris kayma testleri ile incelenmistir. Calisma
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sonuglarinda ILSS dayanimin artis1 ve bu artisin kompozitin diger mekanik

ozelliklerini de etkiledigi vurgulanmistir (Zhang et al., 2012).

Bekyarova et al. (2007) VARTM teknigi kullanarak, karbon ipligi, karbon
nanotiiplerle kaplanmasi malzemenin kayma mukavemetinde 30% arttisa Sebep
oldugu goziikmiistiir. Bu ¢alismada oksidasyon islemi ile karbon iplik yiizeyinde
fonksiyonel gruplar olusturmasi ve ipligin zayif tabakalarinin kaldirilmas: hedefe
alinmisttr. VARTM yonteminde karbon ipligin ticari kaplamasi kaldirmadan,
coktiirme islemi gerceklestirilmistir. Arayiizey mukavemeti iyilestirilmesi ile
kaplamanin malzemede etkisi incelenmistir (Li et al., 2013).

Liu et al. (2012) grafen oksit katkili epoksi nanokompoziti {iretimi igin ¢ok
yeni ve basit bir yontem uygulamistir. Bu yontem basariya ulasmis ve iiretilen
kompozitlere ii¢ nokta egilme, darbe, TGA ve DMA testleri yapilmistir. Kiitlece
%1 oraninda katkinin egilme modiilii ve mukavemetini ve darbe dayanimi arttirdigi
rapor edilmistir. TGA analizi bu katkilamanin termal stabiliteye -etkisini

saptayamamistir.

Karbon elyaflara elektrodepozisyon yontemiyle karbon nanolif ilave
edildikten sonra elde edilen hiyerarsik epoksi kompozitlerin ILSS ve bast
dayaniminda 6nemli bir degisim g6zlenmemistir (Rodriguez et al., 2011). Bagka bir
caligmada, Acar (2013)’1n yiiksek lisans tezinde, grafenoksit modifiyeli nanoepoksi
kullanilarak iiretilen film kompozitlerde yapilan mekanik testler sonucunda, gekme
ve egilme mukavemetlerinde sirasiyla %41 ve %33’lere varan artiglar saglanmustir.
Tabakalararas1 kayma dayanimi (ILSS) degerinde %58’e varan ciddi artiglar

saglanarak kompozitin arayiizey dayanimi iyilestirilmistir.

Li et al. (2013), grafen tabakalar1 {izerinde karbon nanotiip gelistirerek elde
ettikleri hibrid nanopargacik ile epoksi recineyi takviye etmislerdir. Bu nanoepoksi
karisiminin optimum dagilim sagladigi ve kompozitin yiik dagitma kabiliyetinin
arttig1 belirlenmistir. %0,5°lik bir hibrid katki ile gekme mukavemeti %36 artarken
elastisite modiilii %40 artmistir.

3.6.2 Iplik dolgulu nanokompozitler
Saf epoksi gevrek dogasindan kaynaklanan catlak ilerlemesi karsisinda diisiik

bir dirence sahiptir. Bu malzemenin esneklik ve darbeye dayanikligini arttirmak

icin, epoksiye nanoparcacik eklenmesi onerilir. Ornegin CNT yiiksek bir enerji
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yutuculuguna sahiptir o yiizden epoksinin darbeye dayanikligini artirmasi igin iyi

bir ilave maddesi sayilir.

CNT emici malzeme rolii oynayarak malzemeye uygulanan darbeyi emerek
catlak ilerlemesini geciktirir. CNT malzemenin darbeye dayanikligini arttirma ile

birlikte, matrisin mekanik ve termal 6zelliklerini de iyilestirir.

Nanopargacik ilavesi (6zellikle CNT ve grafen) epoksi malzeme 6zelliklerini
tyilestirmesi igin ti¢ farkli etki yaratir:

1. Grafenin esnek olmasi malzemenin 1yi bir enerji emici olmasina sebeptir,

2. Catlagin desenini degistirerek, catlak ilerlemesini engeller,

3. Matris ve grafen arasindaki araylizey baglar malzemenin daha dayanikli

olmasini saglar.

Tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT: Single Walled Carbon Nanotube)
ilavesiyle modifiye edilen epoksi regine kullanilarak imal edilen film
kompozitlerden yapilan tabakali kompozit testlerinde Mod-I ve Mod-II kirilma
toklugunun %13 ve %28 oraninda arttig1 gozlenmistir (Ashrafi et al., 2011).

Fulleren nano malzeme ilavesiyle modifiye edilen epoksi kullanilarak imal
edilen  film kompozitlerden elde edilen karbon/epoksi kompozitlerin ¢gekme ve
bast dayanimlari, %0,5 fulleren ilavesiyle %2-12 oraninda artmis, tabakalararasi
kirtlma toklugu ise %60 iyilesmistir (Ogasawara et al., 2009).

Karbon/epoksi kompozitlerin tabakalar arasi kirtlma toklugunun, epoksi
recineye karbon nanotiip ilavesiyle arttig1 gozlenen bir makalede, ¢atlak ilerleme
toklugunun sirasiyla, ¢ok duvarl karbon nanotiip (MWCNT: multi walled carbon
nanotube), ince ¢ok duvarl karbon nanotiip (TMWCNT: thin multi walled carbon
nanotube), ¢ift duvarli karbon nanotiip (DWCNT: double walled carbon nanotube)
ve modifiye MWCNT igin giderek artarak %83’liik bir artisa ulastigi bulunmustur
(Gorbatikh et al., 2011).

Elle yatirma teknigi kullanilan Avila et al. (2012) ¢alismasinda, karbon

kumasa grafen nanopargacikl takviyeli epoksi recine emdirilerek, kompozitin
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egilme performansi incelenmistir. Kiitlece %0,5 grafen takviyesi, kompozitin
egilme dayanimini 623,01 MPa’dan 1259,92 MPa’a ¢ikarmistir.

Literatiirdeki ¢alismalarda genelde, grafenin regineye ekleme yoluyla matris
modifikasyonu gerceklestirilerek epoksi nanokompozitler elde edilmistir. Proje
kapsaminda degerlendirilebilecek bir makalede, grafitten elde edilen grafenin
epoksi regineye eklenmesiyle imal edilen epoksi nanokompozitlerin kirilma
toklugu, catlak direnci ve elastiklik modiilii artis gostermis, fakat cekme dayanimi
diigmiistiir (Zaman et al., 2011).

Diger bir ¢alismada ise, Rafiee et al. (2009) grafen epoksi nanokompozit
kirisin burkulma performansi incelenmis ve yalnizca %0,1’lik nanopargacik
katkistyla, kompozitin kritik burkulma kuvvetinin %52 arttig1 gérmiistiir, bu da

recine ve grafen tabakalar1 arasindaki yiik transferinin iyilestigini gostermistir.

Epoksiye kiitlece %0,1 oraninda takviye edilen grafen ve tek veya ¢ok duvarl
karbon nanotiiplerin, kompozitin mekanik 06zellikleri iizerine etkileri de
incelenmistir. Buna gore, grafen nanokompozitlerde elastisite modiilii yaklasik
%31 artarken, tek duvarli karbon nanotiip kompozitlerde ise sadece %3 artmustir.
llave olarak, Mod-I kirilma toklugu performans: incelendiginde grafen
nanokompozitlerde %53’liik bir artis yakalanirken ¢ok katmanli karbon nanotiip
kompozitlerde bu artis %20’ler seviyesindedir (Rafiee et al., 2009).
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Malzemeler

Bu calismada, kompozit bilesenleri olarak karbon iplik, Dow AKSA
Advanced Composite Company sirketinden temin edilmistir (Cizelge 4.1). Bu iplik

ticari kaplamali olarak tanimlanan 12K-A42 kodlu ipliktir.

Cizelge 4.1 12K-A42 karbon iplik ozellikleri.

Gerilme direnci 4200 MPa
Gerilme modiilii 240 GPa
Gerinim 1,8 %
Yogunluk 1,78 g/cm?®

Epoksi regine sistemi olarak Huntsman coropration (ABD) Araldite ® LY
1564 SP epoksi regine ve Aradur ® XB 3486 sertlestirici tirtinleri kullanilmigtirm
(Cizelge 4.2). Epoksi malzemesi, karbon iplik ve se¢ilmis olan iiretim yontemine
en uygun malzemedir.

Cizelge 4.2 Huntsman LY 1564 SP epoksi regine 6zellikleri.

Gerilme direnci 70-74 MPa
Gerilme modiilii 2860-3000 MPa
Egilme mukavemeti 118-130 MPa
Egilme modiilii 2900-3050 MPa
Viskozite @ 25°C 200-300 cps

Kullanilan Grafen nanoparcacik, gecen caligmalari goz Oniine alinarak,
Hummers metoduyla elde edilmis grafen oksittir. Acar, V. (2013) yiiksek lisans tez
caligmasinda iki farkli grafen malzemesi kullanilmistir. Bunlarin ticari olam
Graphene labratory Inc. (ABD) sirketinden, digeri ise laboratuar ortaminda, grafit
malzemeden modifiye Hummers metoduyla diretilmistir. Acarin galismasinda
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kullanilan numunelerde daha iyi mekanik 6zellikler goziikmiistiir bu yiizden bizim

tercihimiz de hummers metoduyla tiretilen grafendir.
4.1.1 Kimyasal oksidasyon ile grafen oksit (GO) iiretimi

Bu asamada; ticari grafenlere, Laachachi et al. (2007)’nin karbon nanotiiplere
uyguladiklar1 kimyasal oksidasyon metodu uygulanarak oksidasyon islemi
yapilmistir. Metodun amaci grafen yiizeylerinde karboksilik asit gruplar
olusturarak, grafen yiizeylerini islevsellestirmektir. Bu ¢ergevede; 0,75 g ticari
grafen ve 200 ml’lik etanol ( C,HzO0) bir beher i¢ine konularak, manyetik
karistiricida 60°C’de iki saat (2s) karistirilmistir. Daha sonra ise manyetik
karigtiricidan alinan grafen—etanol karisimi yirmi bir buguk saat (21,5s) ultrasonik
banyoda kanstirilmistir. Bu islemler, nano boyutlardaki grafen tabakalarinin
birbirinden ayrilmasi; topaklanmamasi ve dibe c¢okememesi i¢in yapilmistir.
Ardindan karisimdaki etanoliin ucgurulmasi amaciyla, karisim evaporatore
konulmus ve etanol ucurulmustur. Bu sayede, beher icinde sadece birbirinden

ayrilmig grafen nanopartikiiller kalmistir.

Bu islemlerin ardindan, beherde ti¢e bir (3:1) oraninda 250 ml’lik siilfiirik asit
(H,S0,) I nitrik asit (HN 053) ¢6zeltisi olusturulmustur. Cozelti ve grafen dolu beher,
60°C’de ultrasonik banyoda yedi (7s) saat karistirilmis, ardindan oda sicakliginda
yaklagik bir giin (24s) sogumaya birakilmistir. Soguyan ¢ozelti, 250 ml’lik
deiyonize su ile seyreltildikten sonra vakum siizme diizenegine baglanan filte
kagittan su trompu yardimiyla siiziilmistiir. Bu islem birkag¢ kez tekrar edilmis ve
filtre kagitlar {izerinde biriken “filtrasyon kekleri” grafen oksitler, kagit
malzemeden alinarak 70°C’de etiiv i¢inde kurutulmustur. Bu islemin ardindan
grafen oksitler havanda doviilerek toz haline getirilmis ve nihai olarak kimyasal

okside olmus grafen oksitler (GO) iiretilmistir.

Laachachi et al. (2007), CNT ler iizerine bu ydntemle uyguladiklar
oksidasyon isleminin ardindan FTIR ve TEM incelemelerinde bulunmuslardir.
Buna gore; FTIR sonucunda, CNT ylizeylerinde karboksilik asit gruplarina
rastlanmistir. Buna destek olarak; TEM sonuglarinda, CNT yiizeylerinin

topografyasinda gozle goriiniir yiizey fonksiyonlar1 olugsmustur.
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4.1.2 Hummers metodu ile grafen oksit (GO) iiretimi

Hummers metodu, grafitten grafit oksit sentezlemek i¢in kullanilmaktadir.
William S. Hummers, Jr., 1957 yilinda gelistirdigi bu metot ile “grafitik asit

sentezi” ad1 altinda patent almistir (Hummers et al. 1957).

HUMMERS METOD:

grafit =—>» H,50,+K,5,0:+P,0s ——> koyu mavi ¢ozelti

damitilmis su + H,S0,+KMnO,
0/030 HZOZ — (S|Cak'|k kon’hﬂo' filfr\e{.y'kcma
altinda tutularak € (pH=7)
‘1‘ ekleniyor.) =

Renk deglislml—mglk sari 1540 K e aluzan

metal iyonlarinin
uzaklagtiriimasi

!

sari-kahverengi
¢ozelti %0.2 g/L
GO igerir.

Sekil 4.1 Hummers metodu ile grafen oksit (GO) tiretimi (Arseven 2010).

Fakat grafit yapinin daha iyi oksitlenmesi i¢in ¢ogu zaman On oksitleme
islemi uygulanir (Sreeprasad et al. 2008). Hummers metodu bu noktada modifiye
olmus olur. Bu calismada, Sreeprasad et al. (2008) nin uyguladiklart modifiye
yontem uygulanmistir. Bu sayede yaprak tipi (leaf—like) grafenik yapilar elde
edilmeye calisilmistir. Buna gore ilk dnce grafite on yilikseltgeme islemi yapilmistir.
Ik olarak 500 mI’lik bir beherde, 12,5 ml siilfiirik asit (H,S0,) 90°C’ye 1sitilmistir.
2,5 g potasyum persiilfat (K,S,0g) ve 2,5 g difosfor pentaoksit (P,0z) ¢oziinene
kadar karistirildiktan sonra behere eklenmistir. Sicaklik 80°C’ye diisiiriildiikten
sonra 3 g grafit tozu yavasca eklenmis, otuz dakika (30dk) i¢inde baloncuklu
driintin  ¢oktligli gozlemlenmistir. Daha sonra, karisim dort bes saat (4-5S)
araliginda 80°C’de bekletilmistir. Bu islemden sonra isittma durdurulmus ve
karisim 500 ml saf su ile seyreltilerek gece boyunca bekletilmistir. Karigim vakum

siizme diizenegi ile filtre edilmis ve oda sicakliginda bir gece bekletilmistir.

Daha sonra 0°C’de buz banyosunda 115 ml siilfiirik asit (H,S0,) hazirlanmistir.

Onceki islemlerde 6n okside olmus grafit, siilfiirik aside eklenmis ve
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karistirilmistir. Ardindan 15 g potasyum permanganat (KMnO,) karisima yavasca
eklenmis ve c¢oziinmesi saglanmistir. Bu adimlar sicakligin 10°C’nin iistline
¢ikmamasi i¢in ¢ok dikkatli sekilde yapilmistir. Karigimin iki saat (2s) 35°C’de
tepkimeye girmesi saglanmstir. Iki saat (2s) sonra 250 ml saf su, karisim sicaklif
50°C’yi gegmeyecek sekilde eklenmistir. Daha sonra karisim, ilave olarak iki saat
(2s) daha karistirilmis ve bu islem sonrasinda karisima, 750 ml saf su ve 12,5 ml
%30’luk hidrojen peroksit ( H,0, ) eklenerek, bir giin (24s) kendi halinde
bekletilmistir. Sonrasinda karistmin iist kisminda yiizen parcaciklar alinmis ve
kalan ¢ozelti santrifiij edilerek art arda %10’luk hidroklorik asit (HCI) ve saf su ile
yikanmistir. Elde edilen kati malzeme oda ortaminda kurutulmus ve %?2’lik
dagiliml1 olana kadar seyreltilmistir. Uriin metal kalintilarindan armdirilmak icin
iic hafta (3h) diyalize konulmus ve dagilim oran1 %2’den %0,5’e diismiistiir. Bu
islemler sonucunda modifiye hummers metodu ile okside olmus grafen oksitler
(GO) iiretilmistir.

4.2 Grafen Nanokompozit Malzeme

Grafen Oksitteki ylizey fonksyonlar, regine malzemesi ile daha iyi
tutunmasin1 saglar, ayrica nanopargacigin regine i¢inde topaklanmasini ve
¢okmesini de engeller.

Singh et al ¢alismalarini gbz Oniine alinarak asetonun iyi bir aract oldugu
varsayllarak mevcut Grafen oksit ilk basta aseton icine koyup ultrasonic
homojenizatorda (Hielscher UP400S, Germany) onbes dakika siireyle 90W ta
karistirilmis, hemen ardindan Grafen oksit aseton karisimi Etiiv cihazinda 80°C’da

6 saat bekletilmistir.

Hacim orani hesaplamalarma gore %0,2 grafen orani, 0,04 gramdir. 169
epoksi malzemenin igine, 0,049 grafen eklenerek, ilk 6nce mekanik karistirilmustir.
Daha sonar Sekil 3.2°de gosterdigi gibi bu karigimin ultrasonikte 90W da 15 dakika
karisimi saglanmistir. Bu islemlerin neticesinde grafen oksit katkili epoksi regine

hazirlanmstir.
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Sekil 4.2 Ultrasonik homojenizator i¢inde karistirilan grafen oksit — aseton karigimu.

Son islem olarak epoksi sistemi hazirlamak amaciyla bu karigima 6g
sertlestirici eklenmistir. 16g epoksi malzemesi 6g sertlestirici malzemesi ile
karistirtlmig, sonra karigim halinde olan epoksi sistemi film kompozit iiretim

yonteminde regine malzemesi olarak kullanilmistir.

Literatiirdeki bulgulardan yola ¢ikarak kompozit malzemedeki iki ana madde,
epoksi ve iplik, farklt hacim orani oranlarda birlestirilmistir. Bu ¢alismada %60
karbon iplik ve %40 epoksi sistemi oran varligi tercih edilmistir.

Karbon iplik kiitlesini hesaplamak i¢in film kompozit cihazin 6zelliklerini
bilmek o6nemlidir. Cihaz Olgiilerine gore tamburun ¢apt 60cm iken her film
kompozitmiiretiminde:

7x0.60=1.88mm

uzunlukta prepreg tiretilmektedir.

Bundle karbon iplik genisligini 7mm varsayarak Tamburun etrafina 30 sarim

iplik sariinca

30x7=210mm
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Genisliginde prepreg elde edilir. 30 sarim yaptigimiz i¢in toplamda
1.8x30=56.4mm

bir iplik sarimi1 yapilmaktadir. Kullanilan Karbon ipligin her metredeki
agirhigini 0,858 g diistinerek her bir film imalatinda;

56,4x0,858 g/m =484 g

karbon iplik kullanilmaktadir. Karbon ipligin yogunluk miktar1 1,9 gr/cm?3

var sayilarak fiberin hacimi:

Vi = Mg /pee= 48,4 g/1,9 g/cm® = 25,4 cm®

Olarak hesaplanmaktadir. Daha 6nce bahsettigimiz %60 karbon iplik ve %40
epoksi sistemin hacimi:

06 Ve Ve _ 254

VKOMP VCF +VEp 25 ! 4-}-VEp

Vg, =16,9cm’
Bu hesaplamalar neticesinde epoksi kiitlesi
169cm’ = m, /1.2 g/em®

mg, =20,28 ¢

Epoksi sistemin kiitlece karisim orani 100:34 olarak belirlenmesine gore, 16

g epoksi malzemesi kullaninca 6 g da sertlestirici kullanmas1 gerekmektedir.
4.3 Film Kompozit (Prepreg) Uretimi

Karbon iplik/epoksi kompozit imalati i¢in film kompozit (Prepreg: Pre-
impregnated elyaf takviyeli kompozit) yontemi tercih edilmistir.
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Takviye Elemam Avirict Kagit

Matriks Eleman
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Ayiric: Kagit prepreg

Sekil 4.3. Bir film kompozit cihazinin sematik gosterimi (Hexcel Corporation 2005) .

Sekil 4.4’te goriindiigi gibi bobinden gelen ipligin tamburun etrafina
sarilmast saglanmistir. Ipligin tamburdan daha kolay ayrilmasi ve kolayca

taginabilmesi i¢in tambur tizerine yaglh kagit yapistirilmigtir.

Sekil 4.4 Film kompozit cihazi

Karbon ipligin, tambur etrafina sarimindan 210x1880 mm’lik bir iplik filmi
elde edilir. Bu sarma asamasi oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Bu asama
bittiginde daha dnceden hazirda bulunan epoksi sistemi, bir fir¢ayla ipligin iizerine

stirtilmiistiir.

Bu iglemlerin stirekli bir islem olarak yapilmasi gerektigi i¢in bu filmin 30
dakika 80°C derecede beklenmesi gerekmektedir. Uygulanan sicaklik ve siire
epoksinin jellesmesini saglar. Epoksinin jellesmesi gerceklesince, karbon
iplik/epoksi filminin kiirlenmesini engellemek igin film derin dondurucu igine
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konulmustur. Bu ¢alismada ayni tretim yontemi ile 8 farkli prepreg filmi

iiretilmistir.
4.4 Kalip Hazirlama

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik dzelliklerini anlamak icin, mekanik
testler sonunda elde edilen degerleri hesaplamak gerekmektedir. Her mekanik testin
kendine 0zgii standardin1 baz alinarak niimiine tretilmektedir ki bu benzer
caligmalarin daha iyi ve kolay karsilastirilmasini saglamaktadir. Buna gore tabakali
kompozit iiretim amciyla iki farkli kalip hazirlanmistir. Boyutlar ASTM standartlari
g0z Oniine aliarak belirlenmistir. Bu kaliplar1 kullanarak ¢cekme, egilme testlere
gereken numuneler tretilmistir. Standartlar ve numune boyutlari mekanik testler
baslikli boliimde daha detaili bahsedilecektir.

Sekil 4.5 Kalibin SOLIDWORKSteki ¢izimi.

Paslanmaz ¢elikten yapilan bu kaliplarin yiiksek sicakliklara dayanikli
olmalar1 gerekmektedir.

4.5 Tabakah Kompozit Uretimi
Kompozit malzeme {iiretim yontemleri arasinda recine infiizyon, recine

transfer kaliplama, filament sarma, sicak presleme, elle yatirma gibi teknikler

vardir. En 1iyi yOntemlerden biri de, film kompozit ydntemidir. Bu iiretim
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tekniginde, kuvvetlendirici iplikler, 6nceden regine ile 1slatilarak uygulamaya hazir
hale getirilir. Genelde, epoksi recineler kullanilir. Elyaf/re¢ine oraninin siki bir
sekilde kontrol edilebildigi bu yontem, uzay ve havacilik sektoriinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Film kompozitler, vakum ve hatta basing altinda pistiklerinden
tabakalararas1 yapisma ¢ok basarilidir ve bosluk muhteviyatinin (Void content)
asgeriye indirilmesi miimkiindiir. Diinya pazarindaki karbon ipligin %55' film
kompozit yapiminda kullanilmakta ve Turkiye’de daha ¢cok TAI (TUSAS Havacilik
Ve Uzay Sanayi A.S.) tarafindan ithal edilerek girmektedir.

Uretilen film kompozitler kalibin i¢ 6lgiilerine gére kesilir ve kalip igine
yerlestirilmistir. Her liretimde, literatiire bagl olarak 7 tabakali kompozit {iretimi
planlanmistir. 7 tabaka prepreg filmin {ist iiste dizilmesinden sonra kalibin iist
plakasi sicak pres cihazinda uygulanan yiikii ve sicakligi malzemeye iletmesi
amaciyla yerlestirilmistir. Tabakalarin kalibin yiizeyine yapismalarini engellemek

i¢cin teflon kumasi kullanilmstir.

Bir sonraki asamada, kalibin, sicak pres cihazinda 80 derece sicaklikli 6n
1sitma islemi yapilmistir. Sonra kalip 120 derecede 5 bar basingta otuz dakika
preslendikten sonra, 80°C’da yiikk altinda 5 saat bekletilmistir. Kompozitin
sogumasini saglamak i¢in kalibin, oda sicakliginda bekletilmesi gerekmektedir. Bu

islemlerin sonunda tabakali kompozit liretimi bitmis sayilir.

Sekil 4.6 Isitmali preste kompozit malzemenin iiretilmesi



38

4.6 Mekanik Testler

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik dzelliklerini 8lgmek i¢in mekanik
testlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada 4 farkli mekanik test yapilmasi
hedeflenmistir: 1)Boyuna ¢ekme, 2)Enine ¢ekme, 3)Boyuna egilme, 4)Enine

egilme
4.6.1 Cekme testi

Cekme testi Ege tiniversitesi makina miihendisligi biomekanik laboratuarinda
bulunan Shimadzu autograph AG-IS serili universal test cihazinda yapilmistir.
ASTM-D-3039 standardin1 g6z 6niine alarak kompozit malzeme, Enine ¢ekme testi
icin 175x25 mm boyutta ve boyuna g¢ekme testi igin 250x18 mm boyutunda

iretilmistir.

L=250mm
b=18mm
h=1.18mm

Sekil 4.7 Boyuna ¢ekme numunelerinin sematigi.

Kompozit malzemenin ¢ekme aparatindaki bulunan c¢enelere tutunmasi,

zimpara kagidiyla saglanmistir.
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Sekil 4.8 SHIMADZU (Japonya) Universal test cihazinda gekme testleri.

1.3 mm/dakika hizda, fiber dogrultusunda ¢ekme yiikiine maruz kalan
kompozit malzemenin, test esnasinda numunelerdeki birim sekil degistirmesi video
ekstansometre (Shimadzu non-contact video extendometer DVE-101/201) ile
oOl¢iilen uzalama ve ona bagli olan yiik miktarini, bir araya getirdigimizde kompozit
malzemenin ¢ekme mukavemeti hesaplanir. Bu islem enine ¢ekme testinde de
aynidir, halbuki uygulanan yiik, ipliklere dik olan ydnde uygulanmaktadir.

Standarda gore her tip numuneden beser adet test yapilmustir.

kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti, maksimum ylikiin kirilma yiizey

alanina boliinmesiyle elde edilir.

F = Cekme mukavemeti, MPa
P = Hasardan 6nce maksimum yiik, N

A = Kirillma yiizey alan1, mm?
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Test

sonuglarma gore malzemenin young modulleri de bdyle
hesaplanmaktadir.
E_Aoc
A&

E = Cekme modiilii, GPa

Ao = ki uzama noktas1 arasindaki uygulanan ¢ekme gerilimi farki, MPa

A& = iki gerilme noktasinin mesafesi

4.6.2 Egilme testi

Kompozit malzemenin egilme dayanikliligini 6lgmek icin, ASTM-D790
standardindan yola ¢ikarak ii¢ nokta egme testi, Shimadzu Autograph AG-IS serili

universal test cihazinda, her numuneden beser adet olmak tizere destek agikligi 50
mm, bas1 hiz1 1.3 mm/dakika olarak yapilmistir.

Sekil 4.9 Egilme testi aparat1 (Shimadzu, Japonya).
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Mekanik teste bakacak olursak, kompozit malzemedeki egilme mukavemeti
asagidaki denklemden hesaplanmaktadir:

3L
2wit?

O¢

0 = Egilme dayanimi, MPa

P = Numunenin hasar almasina sebep olan yiik, N
L = Mesnetler arasi agiklik, mm

w = Geniglik, mm

t = Kalinlik, mm

Ayrica kompozit malzemenin egilme elastik moduliinii hesaplamak igin

asagidaki denklem yaralanilmaktadir:

_ L ap
bt AS

i—g = Test esnasinda kaydedilmis kuvvet-yer degistirme egrisinin egimi

4.7 Yiizey Kirilma Analizi

Grafen malzemenin, karbon iplik epoksi kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde etkisi ve kirilma modlarini tartigabilmek i¢in SEM (Scanning
Electron Microscopy) kullanmilmustir. Incelemeler Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
malzeme aragtirma merkezi (I'YTE-MAM) donaniminda bulunan Philips XL-30S
FEG (Hollanda) SEM cihazinda yapilmistir.

Inceleme altina alinan kompozit numunelerin mekanik testleri yapilmistir.
Mekanik testler esnasinda kirilmis yiizeylerden 10x10 mm boyutunda kesilerek
hazirlanmistir. Daha 1yt SEM fotografi elde etmek i¢in genellikle numunelerin

izerine altin kaplama yapilmaktadir.
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5. ARASTIRMAVE BULGULAR

5.1 Cekme Mukavemeti ve Modiilii

Film kompozit yontemi ile tiretilmis kompozitlerde ¢ekme testi yapilmistir.
Bu testler GO katkili ve katkisiz numuneler iizerine yapilmuistir.

Cizelge 5.1 Kompozitlerin ¢ekme ozellikleri.

GO-Karbon Karbon iplik
iplik dolgulu dolgulu Artis yilizdesi
nanokompozit kompozit

0° Cekme
mukavemeti 1218499 855+130 42%
(MPa)

90° Cekme
mukavemeti 31+1,8 23 34%
(MPa)

0° Cekme
modiili 30,88+2,43 22,53+3,83 37%
(GPa)

90° Cekme
modiilii 75.5+£7.7 52.7 43%
(MPa)

Cizelge 5.1°de goriildiigli tizere, kompozitin modiiliinde de ciddi artiglar
meydana gelmistir. Boyuna ¢ekme katkili numunelerde bu artis %37 ise, enine
cekmede %43 tiir.
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Sekil 5.1 GO katkili ve katkisiz epoksi kompozitlerin boyuna ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.2 GO katkili ve katkisiz epoksi kompozitlerin enine ¢ekme dayanimlari

Grafen nanopargacik katkisinin kompozit malzemenin boyuna ve enine
¢ekme mukavemet degerindeki etkisi sekil 5.1 ve sekil 5.2°de verilmistir. Grafenin
%0,2 ilavesi kompozit boyuna ¢ekme mukavemetinin %42 artis1 saglamistir. Bu

art1s enine ¢cekme mukavemetinde %34’ tiir.
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Cekme ve egilme deneyi sonuglar ile ilgili olarak bazi ¢alismalarda cesitli
degerlendirmeler yapildigi goriilmiistiir (Erden ve di, 2010). Sever, K. (2008)’e
gore, iplik/recine arayiizeyindeki 1yl tutunmadan kaynaklanan, ¢gekme mukavemeti
ve modiil artis1, kompozit bilesenler arasindaki gerilme transfere sebep olur. Ayrica
grafen katkili nanokompozitlerde, regine/grafen arayiizeyinde gerilme transferi,
grafen katkisiz nanokompozitlere gore daha fazladir.

1200 T T T

—— GO katkili karbon iplik dolgulu nanokompozit
1000 ~— Karbon iplik dolgulu kompozit

800—

Karbon iphk dolgulu kompozit
b, s SO

___y | GO katkili karbon iplik dolgulu nanikompozit

600—

400

Gerilme(MPa)

200

1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Birim uzama

Sekil 5.3 Boyuna ¢ekme gerilme-birim uzama egrisi.

Gerilme-Birim uzama egrisinin altindaki alan, malzemenin kirilma toklugu
miktar1 demektir. Kompozitin ¢ekme mukavemet ve kopma uzama degerlerinin
artmast, toklugun artmasi anlamindadir (Sarikanat, M., 2010). Sekil 5.3’ten yola
cikarak grafen ilavesinin sayesinde kompozitin kirilma toklugunun artmasi

anlagilir.

Bu malzemelerde meydana gelen bir baska kirilma kavrami da, regine/grafen
ayrilmasidir. Imalat islemi sirasinda, malzemede hasarlar olusabilir. Bu hasarlar
(6zellikle bosluklar) genellikle regine/iplik arayiizeyinde meydana gelir. Araylizeye
yakin nanopargaciklar bu bosluklara yerleserek, bazi hasarlar1 6nleyebilirler (Choy
et al., 2005). Ayrica nanopargacik matrisin artik gerilmesini diisiiriir.

Yiiksek en/boy oranli bu grafenler, kompozitte olusan mikrocatlagin yoniinii

degistirerek veya ilerlemesini engelleyerek, mukavemeti arttirir (sekil 5.4).
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Matris

Matris

Sekil 5.4 iplik/regine arayiizeyinde grafen etkisi.
5.2 Egilme Mukavemeti ve Modiilii
Kompozit malzemenin egilmeye kars1 davranisini incelemek i¢in, egilme testi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafen katkili kompozitte daha yiiksek bir

egilmeye kars1t mukavemet yaratmistir.

Cizelge 5.2 Kompozitlerin egilme 6zellikleri.

GO-Karbon  Karbon iplik
iplik dolgulu dolgulu Artig ylizdesi
nanokompozit  kompozit

0° Egilme
mukavemeti 825491 757424 9%
(MPa)

90° Egilme
mukavemeti 54+2.5 40+0,5 35%
(MPa)

0° Egilme
modiilii 83,5+9,7 88,6+13,5 ----
(GPa)

90° Egilme
modiilii 4,5+0,3 3,3+0,1 —-
(GPa)
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Cizelge 5.2’ye gore egilme mukavemeti katkisiz kompozitte 757 MPa ise GO
katkili nanokompozitte 825 MPa’dir. Bu da grafen katkisinin 9% artisa sebep
olmasini saglamistir. Enine egilmede 40 MPa’dan 54 MPa’a artis, % 35artis
demektir.

1000
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s 700
E 600
§ 500
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O 400
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£ 300
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200
100
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GO-Karbon iplik dolgulu Karbon iplik dolgulu kompozit
nanokompozit

Sekil 5.5 GO katkil1 ve katkisiz epoksi kompozitlerin boyuna egilme dayanimlari.
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GO-Karbon iplik dolgulu nanokompozit Karbon iplik dolgulu kompozit

Sekil 5.6 GO katkili ve katkisiz epoksi kompozitlerin enine egilme dayanimlar.
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Karbon/epoksi kompozitte, egilme kirilma o6zelligi karbon iplige baghdir
(Yasmin et al, 2007). Avila et al (2012), kompozitin zigzag kirilmasini, tabakalar
arast ve tabakalar i¢i hasarlarin aym1 zamanda meydana gelmesi diye
aciklamislardir. Bu yilizden enerji dagitimi da artar ve daha yiiksek egilme
mukavemetine sebep olur.

800 I 1 I |

—— Karbon iplik dolgulu kompozit

700 GO karbon iplik dolgulu nanokompozit

600

500

Karbon Iplik dolgulu kompozit -

~.

400

" "GO karbon Iplik dolgulu nanokompozwq =

300

Gerilme{(MPa)

200

100

I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Birim uzama

Sekil 5.7 Boyuna egilme gerilme-birim uzama egrisi.
5.3 Hasar Yiizeylerinin Mikroskopik Analizi

Iplik/regine arayiizey tutunmasi sekil 5.8’de gosterilmistir. Enine ¢ekme ve
enine egilme testleri ile boyune ¢ekme testlerinin sonuglar1 g6z 6niine alindiginda,
grafen ilavesi bu tutunmanin olumlu etki yarattig1 belirlenmistir.

Grafenin enerji yutuculuk 6zelligi kompozitin kirilma davramisini etkiler.
katkisiz kompozitte, epoksi matris malzemesi, egilme olayr meydana gelmeden
kirilir ama grafen katkisi reginenin deforme olmasina sebep olur. Kirilmadan 6nce
meydana gelen deformasyon, kompozite uygulanan enerjiyi yutarak, kirilmayi
geciktirir, boylece kompozitin dayaniklilig: artar.

Cekme deneyinde goriilen birim uzama degerleri incelendiginde katkisiz
kompozitin kirilgan hata modu, grafen eklenmesiyle daha siinek hale gelmistir
(Davey, S., 2005). Sekil 5.3’de katkili ve katkisiz epoksinin bu davranisi
gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Boyuna ¢ekme SEM fotograflari a) GO katkili b) katkisiz.

Katkili kompozitlerin egilme testinden sonra ¢ekilen SEM fotograflar
inceleyerek, iplik/regine arayiizeyin daha iyi oldugu anlasilmistir. Arayiizey baglar
ne kadar iyi ise, bu bolgede olusan ¢atlaklarin ilerleme imkan1 o kadar azdir. Sekil
5.9’da katkili kompozitlerin, iplik/regine arayiizeyin iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica

grafen katkisi, epoksi reginenin daha siinek kirilmasina sebep olmustur.

Sekil 5.9 GO katkili nanokompozitin boyuna egilme SEM fotografi.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tezinde; polimerik bir matris malzemesi olan epoksi regine,
grafen nanoparcacik katkisiyla modifiye edilmistir. Modifiye epoksiler, karbon
iplik film kompozit iiretiminde kullanilmis ve bu modifikasyon isleminin fiber ile
re¢ine  arasindaki  arayiizey bagmi  kuvvetlendirmesi  amaglanmustir.
Nanopargaciklar okside olduktan sonra matris modifikasyonu yapilmis, ardindan
da film kompozit iiretimi gergeklestirilmistir. Daha sonra mekanik testler

gerceklestirilmis ve test sonuglari edinilmistir. Buna gore;

Katkisiz kompozitlerde boyuna ¢ekme mukavemetine oranla, GO Kkatkili
kompozitlerde yaklasik %42’lik bir artis gozlenmistir. Ayrica, enine ¢ekme
mukavemetinde, GO katkili kompozitlerde %34’liik bir artis yaganmistir.

Iplik/regine arayiizeyindeki iyi tutunmadan kaynaklanan, cekme mukavemeti
ve modiiliin artmasini saglar, gerilme transferinedeki iyilesmeye sebep olur. Bu
gerilme transferi, recine/grafen araylizeyinde de gergeklesir. Kirilma kavraminda
grafenin bir basgka etkisi ise, imalat islemi sirasinda, malzemede olusan hasarlar ve

bosluklara yerlesmesi ve ¢atlaklarin ilerlemesini engellemektir.

Gerilme-Birim uzama egrisinin altindaki alan, malzemenin kirilma toklugu

miktar1 demektir. Grafen ilavesinin sayesinde kompozitin kirtlma toklugu artmstir.

GO katkili kompozitlerde enine ve boyuna egilme mukavemeti, katkisiz
kompozitlere gore sirasiyla %9 ve %35°lik bir artig gostermistir. Bir diger sonug
olarak; egilme modiillerinde degisiklik gézlenmemistir.

Egilme mukavemetindeki bu artisin sebebi olarak, nanoparcacik takviyesinin
iplik/regine arayiizey mekanigini iyilestirdigi ve reginenin mukavemetini arttirdigt
sOylenebilir. Bu da grafenin enerji yutuculuk 6zelliginden kaynaklanir. Katkisiz
kompozitte, epoksi recine malzemesi, egilme olay1 meydana gelmeden kirilir ama

grafen ilavesi reginenin deforme olmasina sebep olur.

Ayrica tabakalar arasi ve tabakalar ici hasarlarin ayni zamanda meydana
gelmesi kompozitin enerji dagitimini arttirir ve daha ytiksek egilme mukavemetine
sebep olur.
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Tiim bu sonuglar 1s181nda; grafen oksit katkisinin, film kompozit iiriinlerin
mekanik dayanimini arttirdigi anlagilmistir. Bu sonuglar, iistiin mekanik 6zellikli
kompozit malzemeler elde etmek i¢in farkli tip ya da daha pahali malzemeler
kullanilmadan, kompozitin kendi i¢inde modifiye edilmesi ile de {istiin nitelikli

kompozitlerin iiretilebilecegini gostermistir.
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Arastirma alanlan
* Polimerik kompozit malzemeleri
» Kompozit malzemelerin tiretim yontemleri
* Nanopargacik modifiye edilmis polimerik kompozitler
* Tahribatsiz testler (Acoustic Emission)

Projeleri

* Karbon iplik dolgulu epoksi kompozitlerin mekanik 6zellikleri

» Investigation of the Failure Mechanism of Carbon Fiber/Epoxy Composites by
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« Motion Modeling of a Plat Mechanism with Complex Numbers and Simulation in
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* Mechanical Behavior of Metal Matrix Composite
* An Investigation to Tools Wear in Friction Stir Welding
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