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Kompozit malzemeler giiniimiizde mithendislik yapilarinin biiyiik bir kisminda kullanim alanina
sahiptir. Bu dogrultuda iiretilen kompozit malzemelerin mekanik &zelliklerinin tespit edilmesi ve bu
ozelliklerin gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Son yillarda aragtirmacilar kompozit malzemelerin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in yogunlagsmistir. Bunun neticesinde nanoboyutlu Grafenin (G),
kompozitin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede onemli bir etkiye sahip takviye elemani oldugu ortaya
¢ikmistir. Bu c¢alismada, G’nin kompozitin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkileri tespit edilmeye
calistlmigtir. Bu dogrultuda, epoksiye % 0 (takviyesiz); % 0,1; % 0,2; % 0,3; % 0,4; % 0,5 ve % 1
oranlarinda G eklenmistir. G eklenmis epoksi karisimlar sirasiyla ASTM standartlarina gore hazirlanan
kaliplara dokiilmiistiir ve kiirlesmesi saglanmigtir. Ayrica agirlikga % 0 (takviyesiz), % 0,2 ve % 0,4
oranlarinda G igeren epoksi karigimlar, cam fiber (CF), karbon fiber (KF) ve aramid fiber’e (AF) elle
yatirma yontemi ile ilave edilmistir. Boylece farkli ranlarda G iceren cam fiber takviyeli plastik (CFTP),
karbon fiber takviyeli plastik (KFTP) ve aramid fiber takviyeli plastik (AFTP) kompozitler iiretilmistir. G
takviyeli epoksi matrisli kompozitler ile CF, KF, AF ve G takviyeli kompozitler cekme deneylerine tabii
tutulmustur. G takviyesinin epoksi matris malzemesi ve kompozitler iizerinde 6nemli bir mukavemet
artis1 sagladig tespit edilmistir. Takviyesiz epoksi malzeme en diisiikk ¢ekme mukavemetine sahipken,
epoksi matrisli G takviyeli kompozitlerde en yiiksek ¢cekme mukavemeti % 0,2 G igeren kompozitten elde
edildigi gorilmiistiir. Epoksiye % 0,2’ye kadar G takviyesi eklenmesiyle malzemenin ¢gekme dayanimi
artmistir. Daha fazla oranda eklenmesiyle bu artig diigiise gegmistir. Bu dogrultuda maksimum ¢ekme
dayanimi % 0,2 G takviyeli epoksi kompozitte gozlemlenmistir. Ayrica CF, KF ve AF’ye, G takviyesinin
eklenmesiyle elde edilen G/fiber takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimlari stirekli artmistir. Ancak %
0,4 G takviyeli fiber kompozitlerin gekme dayanimi en yiiksek degeri almasina ragmen % 0,2 G takviyeli
fiber kompozite nazaran belirgin bir artis gorillmemistir. Ayrica fiber takviyeli kompozitlerde, matris
malzemesine G takviyesinin eklenmesiyle ¢gekme mukavemetleri farkli davranislar sergilemistir. G nano
partikiilin CF, KF ve AF’ye eklenmesiyle elde edilen G/fiber takviyeli kompozitlerde, en fazla artig
KFTP kompozitin ¢ekme dayaniminda goriilirken en az artis AFTP kompozitin ¢gekme dayamminda
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Aramid Fiber, Cam Fiber, Cekme Dayanimi, Epoksi, Grafen, Karbon Fiber,
Kompozit.
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Composite materials, nowadays, have usage area in the majority of engineering structures. In this
direction, it is of great importance to determine the mechanical properties of the produced composite
materials and to improve their properties. In recent years, researchers have concentrated on improving the
mechanical properties of composite materials. As a result, it has been found that nanosize graphene (G) is
a reinforcement element which has a significant effect on improving the mechanical properties of the
composite. In this study, the effects of G on tensile strength of composite were determined. In this
direction, G having 0% (unreinforced), 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%, and 1% rates was added to epoxy
matrix. Epoxy mixtures reinforced with G were, respectively, poured into molds prepared according to
ASTM standards and allowed to cure. In addition, the epoxy mixtures containing 0% (unreinforced),
0.2% and 0.4% G by weight was added to the glass fiber (GF), carbon fiber (CF) and aramid fiber (AF)
by hand lay-up. Thus, glass fiber reinforced plastic (GFRP), carbon fiber reinforced plastic (CFRP) and
aramid fiber reinforced plastic (AFRP) composites, which contain different rates of G, were fabricated.
Epoxy matrix composites reinforced with G, and composites reinforced with GF, CF, AF, and G were
subjected to tensile testing. It was found that G reinforcement provided a significant increase in the
strength of the epoxy matrix material and composites. While the unreinforced epoxy material had the
lowest tensile strength, it was seen that the highest tensile strength in the composites reinforced with G
was obtained from the composite containing 0.2% G. The tensile strength of the material increased with
the addition of G up to 0.2% to epoxy. When it was added more, this increase decreased. In this respect,
the maximum tensile strength was observed in epoxy composite reinforced with 0.2% G. Furthermore,
the tensile strengths of G/fiber reinforced composites obtained by the addition of G to GF, CF, and AF
continuously increased. However, despite the tensile strength of fiber composites reinforced with 0.4% G
was highest, a significant increase wasn’t observed compared to fiber composites reinforced with 0.2% G.
In addition, in the fiber reinforced composites, tensile strengths by the addition of G reinforcement to the
matrix material exhibited different behavior. In G/fiber reinforced composites obtained by the addition of
G nanoparticle to GF, CF, and AF; it was observed that the highest increase was seen the tensile strength
of the CFRP composite while the least increase was seen the tensile strength of the AFRP composite.

Keywords: Aramid Fiber, Carbon Fiber, Composite, Epoxy, Glass Fiber, Graphene, Tensile
Strength
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Yapilan bu yiiksek lisans tez calismasi Giris, Genel Bilgiler, Materyal ve Yontem,
Sonuglar ve Tartisma, Genel Sonuglar olmak iizere 5 boliimden olusmaktadir. Giris
bolimiinde kompozit malzemeler hakkinda genel bilgilere ve yapilan literatiir
calismalarina, Genel Bilgiler boliimiinde kompozit malzemelerin tarihgeleri hakkinda
genel bilgilere yer verilerek cam fiber, karbon fiber ve aramid fiber malzemelerine
deginilmistir. Materyal ve Yontem boliimiinde iiretilen farkli oranlara sahip epoksi
kompozitler ile cam, karbon ve aramid fiber takviyeli kompozitlerin iiretimlerine ve
¢ekme deneylerinin yapilislarina yer verilmistir. Sonuglar ve Tartisma bdoliimiinde
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1. GIRIS

Kompozitler birbiri igerisinde ¢oziilmeyen ancak bir yap1 olarak birlikte hareket
edebilen iki veya daha fazla farkli malzemeden elde edilen malzemelerdir. Bu
malzemeler tarih boyunca kullanilmistir ve kullanimu gittikge artmaktadir. Ik ¢aglardan
beri insanoglu kirilgan malzemelerin i¢ine hayvan kili ve saman gibi bitkisel/hayvansal
lifleri koyarak irettikleri malzemelerin dayanimini arttirmaya calismiglardir. Bu
yapilardan en c¢ok karsilasilant ev ve barinak yapiminda kullanilan kerpiclerdir.
Gliniimiiz endistrisinde ise kompozit malzemelerin kullanimu, ticari ugaklardan askeri
savas u¢aklarma kadar havacilik uygulamalarini, yarig arabalarindan 6zel performansl
araclara kadar otomotiv endiistrilerini, beysbol sopalarindan yaris bisikletlerine kadar

spor endiistrisini kapsar. Ancak kullanim alanlar1 bunlarla sinirl degildir.

Kompozit malzemeler, en az biri lif, tabaka veya pargacik halinde bulunan
takviye elemanindan, digeri ise takviye elemanlarinin gomiilii oldugu matris
elemanindan olusur. Genel olarak takviye elemanlar1 diisilk yogunluga sahip giiclii
malzemelerdir. Matris ise siinek veya sert bir malzemedir. Takviye elemani ve matris
dogru bir sekilde tasarlanip imal edilirse, metal alagimlarinda ve seramiklerde mevcut
olmayan ancak yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon ve 1sil direng ve yiiksek sertlik
gibi farkli 6zelliklere sahip miihendislik malzemeleri elde edilebilir (Mazumdar, 2002;
lyer, 2015). Miihendislik kompozit malzemelerinden daha iyi fiziksel ve mekanik
ozellikler elde etmek ig¢in, takviye elemaninin yapisi, kimyasal Ozellikleri, matris
malzemesinin 6zellikleri, oran1 ve takviye elemani ile matris ara yiiziindeki 6zellikler
oldukga 6nemlidir (Callister, 2007). Bunlar optimum diizeyde kombinasyonlanirsa, elde
edilen kompozitlere yukarida bahsedilen mekanik 6zelliklere ilaveten hafiflik, gelismis
yorulma Ozellikleri, ¢evre kosullarina dayanma egilimi, yiiksek sicakliklarda ytliksek
elastisite modiilii ve mukavemetini koruma kabiliyeti kazandirilir (Gururaja ve Ramulu,
2010).

Teknolojik gelismeler ve uygulama alanlarindaki farkliliklar, 6zellikle fiber
takviyeli kompozitlerin 6nemini arttirmigtir. Bor fiber takviyeli epoksiler, 1969’da F-14
stabilizatorlerinde kaplama olarak kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra karbon elyaf
takviyeli kompozitler, Bomber B-2 ve Osprey V-22 askeri ugaklarinin kanat, gévde ve
kuyruk boliimiinde birincil malzeme olarak kullanilmistir. 1995°de Boeing 777, 1998°de
Airbus A320’de fiber takviyi kompozitler kullanildi. Boeing 777°de toplam yapisal



agirhginin yaklasik % 10°u oraninda kompozit kullanildi. 2007°de piyasaya siiriilen
Airbus A380 ucaginda karbon, cam ve kuvars fiberlerini iceren kompozitlerin orani
yaklagik olarak toplam agirliginin % 20’sini olusturdu. Boeing 787 ve Airbus 350 XWB
ucaklarinda kullanilan karbon epoksi kompozitlerin kullanim oranlar1 sirasiyla % 50 ve

% 52’dir (Miller, 2014).

Karbon Fiber Takviyeli Plastik (KFTP) kompozitler, diger fiber takviyeli
kompozit malzemelerden daha yliksek spesifik modiil ve 6zgiil mukavemetinden dolay1
cesitli ana yapi bileseni ve sistem imalati igin tercih edilmektedir (Callister, 2007).
KFTP kompozitler yiiksek sicakliklarda yiiksek gerilme modiiliinii ve yiiksek
dayanimini korurlar. Arzu edilen mekanik 6zellikleri korudugu ve yapi elemanlarmin
agirligini azalttigt icin uzay ve havacilik sanayinde KFTP kompozit malzemeler tercih
edilmistir. Yakit varil boliimleri, i¢ orgii ve kordonlarin yani sira ugak manevrasi
kontrol pargalart KFTP kompozit malzemelerden olusur (Eneyew, 2014). Cam Fiber
Takviyeli Plastik (CFTP) kompozitler, KFTP kompozitlere gore maliyetinin diisiik
olmasi nedeniyle tercih edilir. Aramid Fiber Takviyeli Plastik (AFTP) kompozitler ise
yiiksek dayaniklilik, yiiksek darbe dayanimi, yiiksek asinma dayanimi, yiliksek kimyasal
dayanim ve yiiksek yorulma dayanima sahip oldugu i¢in tercih edilir. AFTP
kompozitler bu iistiin Ozelliklerine ilaveten diisiikk yogunlugundan dolay:r balistik
koruma uygulamalarinda kullanilirlar (Internet adresi 1, 2017). CFTP, KFTP ve AFTP
kompozitlerin elde edilmesinde epoksi olduk¢a onemli bir organik matristir. Cilinki
epoksi 1siyla sertlesen, yliksek termal kararlilifa, tribolojik davranisa ve kimyasal
dirence sahip en 6nemli polimerlerden biridir ve ¢esitli uygulamalarda yapistirici olarak

kullanilirlar (Jiang ve ark., 2013; Wan ve ark., 2014).

Son zamanlarda kompozit malzemelerin iiretilmesinde epoksiye nanoboyutlu
takviye elemanlarmin da eklendigi goriilmiistiir. Bu takviye malzemeleri bir boyutlu, iki
veya li¢ boyutlu olabilirler. Son zamanlarda, bunlardan karbon nano tiipler (CNT),
Grafen (G) ve nanofiberler kompozitlerde dolgu malzemesi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii bunlar her alanda daha iyi yapisal, fonksiyonel ozelliklere ve
genis uygulama yelpazesine sahiptirler (Mittal ve ark., 2015). G’nin maliyeti diisiiktiir
ve G’li kompozitler, CNT’li kompozitlerden daha iyi mekanik ve termal 6zelliklere
sahiptirler (Kuilla ve ark., 2010). Nanofiberli kompozitlerde ise fiberlerin matris
icerisindeki homojen dagilimi olduk¢a Snemlidir. Homojen dagilim i¢in ultrasonik

karistirma, ¢ozeltide karistirma ve yerinde polimerizasyon gibi c¢esitli yontemler



kullanilmaktadir (Kuilla ve ark., 2010; Potts ve ark.,, 2011). Solvent yardiml
sonikasyonlu karigtirmanin matris ile nanofiber parcacik karisimlarinin bir biri
icerisinde homojen dagilim sagladigi ve kompozitin cam gegis sicakligini arttirdig,
dolayisiyla mukavemeti ve toklugu arttirdigi bildirilmistir (Dehghan ve ark., 2014).
Homojen dagilimin karekterizasyon islemleri Transmisyon Elektron Mikroskopu
(TEM), Tarama Elektron Mikroskopu (SEM), optik mikroskop gibi cihazlarla
incelenmektedir. Ancak G ve tirevlerinin, milkkemmel mekanik, elektriksel ve termal
Ozellikleri, basit hazirlama teknigi ve diisiik maliyeti nedeniyle nanokompozitlerin
sentezlenmesinde daha ¢ok tercih edilmesine olanak tanimistir (Jiang ve ark., 2013). G
ve tlirevleri, uygulamalarda malzemeler arasindaki etkilesimi kontrol etme ve tiretilen
kompozitin performansini arttirma bakimindan ¢ok Onemlidirler. Bunu da epoksi ile

aralarinda kimyasal bag yaparak saglarlar (Sainsbury ve ark., 2017).

G yogun, petek seklinde kristal yapiya yerlestirilen ve serbest duran karbon
atomlarindan olusan 2 boyutlu bir karbon allotropudur. Olaganiistii elektron tasima
ozellikleri ve diger belirgin 6zelliklerinden dolay1 ¢ok sayida uygulama potansiyeline
sahiptir. Mekanik, fiziksel ve kimyasal olmak iizere c¢esitli grafen iiretim teknikleri
gelistirilmigtir.  G’nin  kimyasal iiretimi kolay ve maliyeti diisiiktiir. epoksi/G
nanokompozitler, saf epoksilerle karsilastirildiginda tistin mekanik, termal, gaz
bariyeri, elektriksel ve alev geciktirici 6zellik gosterir. G esasli kompozitlerin mekanik
ve elektriksel ozellikleri kil ve diger karbon bazli malzemeler kullanilarak hazirlanan
nanokompozitlerin 6zelliklerinden daha iyidir. Nanokompozitlerin fiziko kimyasal
ozelliklerinin gelistirilmesi, epoksi matrisindeki G katmanlarimin dagilimma ve G

katmanlart ile polimer matrisi arasindaki baga baglidir (Mahmoud, 2011).

1.1. Literatiir Calismalari

Fiber takviyeli kompozit malzemeler farkli firmalardan temin edilebildigi gibi
fiber dogrultusuna, oryantasyon agisina, matris cinsine ve benzeri faktorlere bagli olarak
elle yatirma ve vakum inflizyon gibi yoOntemlerle laboratuvar ortamlarinda
tiretilmektedirler. Elde edilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri, mekanik test cihazlar
ile tespit edilmektedir. Ancak teknolojik ilerlemeler, var olan kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin daha da iyilestirilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikler mikro ve nano
teknolojisinin gelismesi, iiretilen kompozitlere mikro/nano boyutlu parcaciklarin ilave

edilmesine olanak saglamistir. Ilave edilen kiiciik boyutlu parcaciklar ile kompozitlerin



{istiin olan dzelliklerine ilave dzellikler kazandirilmaktadir. Ozellikle bunlardan G ve
tirevleri ilave edildigi epoksinin bag yapisinda Onemli degisiklikler yaparak
kompozitinin karakteristik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Ayrica tiretimi ve
mekanik 6zellikleri belirlenen bu kompozitlerin nihai sekle getirilmesi i¢in talasl imalat
gibi ikinci bir isleme ihtiya¢ duyulmakta ve bu dogrultuda ¢alismalar yapilmaktadir.
Ancak bunlarin nihai {irtin haline getirilmesinde fiberin dogal yapisindan dolay1
zorluklarla karsilagilmaktadir. Asagida fiber takviyeli kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve nihai forma getirilmesiyle ilgili yapilan ¢alismalara yer

verilmigtir.

Hocheng ve ark., [1993], farkli oryantasyon agilarina sahip KFTP kompozit
malzemeleri farkli kesme parametrelerinde frezeleme islemine tabi tutmuslardir.
Oryantasyon agisinin ve kesme parametrelerinin ¢apak olusumu, yiizey kalitesi, kesme

kuvveti ve takim aginmasi iizerine etkilerini aragtirmiglardir.

Persson ve ark., [1997], karbon/epoksi tabakali kompozitlerin delinmesinde,
delme parametrelerine bagli olusan deformasyon ve hasarlarin kompozitin mekanik

ozellikleri ve yorulma 6mrii tizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Davim ve ark., [2004], CFTP kompozit malzemelerin delinmesinde, kesme
parametrelerinin ve takim geometrisinin deformasyon, kesme kuvvetleri ve ylizey

plirtizliliigii izerine etkilerini arastirmislardir.

Davim, Reis ve C. Concei Antonio [2004], elle yatirma yontemiyle iiretilmis iki
farklit CFTP kompozitin frezelenmesinde, istatistik yontem kullanarak farli kesme hizi
ve ilerlemenin kesme kuvveti, deformasyon faktorii, ylizey piirtizliigi ve 6l¢li tamligi

tizerine etkilerini incelemislerdir.

Davim and Reis [2005], 16 tabakadan olusan KFTP kompozit malzemeyi
frezeleme islemine tabi tutarak yiizey piirtizliigii, deformasyon faktorii ve ol¢ii tamligini

arastirmiglardir.

Stankovich ve ark., [2006], G esasli Grafen Oksit (GO)/Polistiren
nanokompoziti  lreterek  {irettikleri nanokompozitin  mekanik  6zelliklerini

incelemislerdir.

Erkan ve Isik [2009], elle yatirma yontemiyle irettikleri 14 tabakadan olusan
hasir bigimindeki CFTP kompozitlerin frezelenmesinde farkli kesme hizi, ilerleme ve

takim geometrisinin ylizey piiriizliigli izerine etkilerini aragtirmiglardir.



Kuilla ve ark., [2010], G ile ilgili son gelismelere ve G esasli nanokompozitlerin
tretimine deginmislerdir. G, GO modifikasyonunu, bunlarin kullanimini ve farkl
polimer matrislere sahip nanokompozitlerin imalatinda G’nin kullanimin1 ayrintil

olarak ele almislardir.

Yoon ve ark., [2010], G’nin igine amin gruplari ekleyerek G’nin
aktiflestirilmesine ¢alismislardir. Aktiflestirilmis G’yi, polipropilen polimer matrisine
ekleyerek nanokompozitler iiretmislerdir. Urettikleri nanokompozitlerde, G’nin

nanokompozitin 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Kilickap [2011], farkli u¢ agilarima sahip matkaplar kullanarak deldigi CFTP
kompozitlerde, matkap ug agisinin, kesme hizi ve ilerleme gibi delme parametrelerinin

deformasyon faktorii tizerindeki etkilerini arastirmistir.

Mahmoud [2011], G/poli(ethyleneoxide) (PEO) nanokompozitini tiretmislerdir.
Bunun i¢in yapraklanmig G tabakalarint PEO ig¢inde ¢oziicii karistirma ve eriyik
harmanlama tekniklerini kullanarak dagitmigtir. Daha sonra bu tekniklerle dagilmig
G’nin morfolojisini ve 6zelliklerini karsilagtirmistir. G’nin ¢dziicii metodu kullanilarak
kompozit ylizeyine paralel dagildigini, eriyik harmanlama yonteminde ise rastgele

dagildigim gézlemlemistir.

Singh ve ark., [2011], G’nin diinii, bugiinii hakkinda bilgi vererek gelecege 151k
tutmuglardir. G’yi, ilk kesfinden kimyasal yapisina, nasil sentezlendiginden G esash

nanokompozitlere kadar genis bir yelpazede arastirmiglardir.

Galpaya ve ark., [2012], G-polimer kompozitlerinin iiretimi, Ozellikleri ve
potansiyel uygulamalar1 hakkinda son zamanlarda kaydedilen ilerlemelere

deginmislerdir.

Azmi ve ark., [2013], Taguchi deney teknigini kullanarak CFTP kompozitin
islenebilirligini arastirmiglardir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme
parametrelerinin yiizey piirizliigli, takim 6mrii ve kesme kuvveti ilizerine etkilerini

belirlemeye ¢alismiglardir.

Bian ve ark., [2013], Poli(biitilentereftalat)’in (PBT) fiziksel ozelliklerini
tyilestirmek i¢in, PBT ve GO nanolevhalarinmi kullanarak bir dizi nanokompoziti, eriyik
harmanlama teknigi ile iiretmisler ve yapilarini, termal kararliliklarini, mekanik,

reolojik ve elektriksel dzelliklerini arastirmiglardir. Olgiim sonuglarindan, GO’nun PBT



kompozitinin termal kararliligim1 6nemli olgiide iyilestirdigini, elektrik iletkenligini

belirgin bir sekilde arttirdigini gézlemlemislerdir.

Cano ve ark., [2013], polyvinylalcohol (PVA) polimerine G’nin
sentezlenmesiyle elde edilen GO’yu ilave ederek f-PVA/GO nanokompozitini
iiretmislerdir. Urettikleri nanokompozitin mekanik &zelliklerine GO’nun etkisini
incelemislerdir. En iyi mekanik 6zellikleri, agirliklart 50 ile 150 kg/mol arasinda PVA
fonksiyonel gruplarmmin ve % 0.3’lik GO takviyesinin eklenmesiyle iiretilen
nanokompozitten elde etmislerdir. GO nanotakviyesinin kompozitin young modiiliinde

% 60’11k ve gerilme mukavemetinde % 400°’liik iyilesme sagladigini gézlemlemislerdir.

Das ve Prusty [2013], farkli G takviyeli polimer matrislerli nanokompozitlerin
tiretimini  gerceklestirerek elde ettikleri nanokompozitlerin 6zelliklerini, potansiyel

uygulamalarini ve ilgili mevcut ilerlemelerini ele almiglardir.

Jiang ve ark., [2013], epokside 3-amino propiltrietoksisilan (APTES)
fonksiyonlu silika nanopartikiillere bagli GO’nun kuvvetlendirici etkilerini
arastirmiglardir. Nanokompozitlerin gerilme mukavemetinin ve modiiliiniin sirasiyla saf

epoksi malzemeninkinden % 29,2 ve % 22 daha yiiksek ¢iktigin1 gézlemlemislerdir.

Tang ve ark., [2013], G/epoksi nanokompozitlerde G’nin kompozitin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. G’nin  kompozitin  mekanik

ozelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir takviye elemani olduguna deginmislerdir.

Yuan ve ark., [2014], oldukg¢a gelismis termal kararliliga sahip GO/polipropilen
(PP) nanokompozitlerin elde edilmesi i¢in yeni bir yaklasim ortaya koyarak
nanokompozitin kristallesme davranisi ve mekanik o6zellikleri hakkinda arastirmalar

yapmiglardir.

Wan ve ark., [2014], epoksi kompozite hem GO hem de diglisidil eter ile
islevsellestirilmis Bisfenol-A’y1 GO(DGEBA-f-GO) ilave etmislerdir.
Nanokompozitlerin ylizey modifikasyonunu, morfolojik dagilimini, tabakalarin ara
ylizey etkilesimini, mekanik ve termal 0&zelliklerini arastirmislardir. DGEBA
tabakasinin  yiizey islevsellestirilmesinde GO tabakalarinin  epoksi ig¢indeki
uyumlulugunu ve dagilimini etkin bir sekilde gelistirdigini bulmuslardir. DGEBA-f-
GO/epoksi kompozitlerin yiiksek ¢ekme modiilii ve mukavemeti, saf epoksi veya
GOl/epoksi kompozitlerinden daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. DGEBA—f—



GO/epoksi kompozitlerin saf epoksiye gore ¢ekme mukavemetinde %61-75, kirilma

toklugunda %29-41 oraninda artig sagladigin1 tespit etmislerdir.

Shah ve ark., [2015], yaptiklar1 derleme ¢alismasinda, Polimer/G ve Polimer/

GO nanokompozitlerin yapisini, 6zelliklerini ve hazirlanisini tartigmiglardir.

Giasin and Ayvar-Soberanis [2017], GLARE kompozitin delinmesinde kesme
parametrelerinin delinmis yiizey kalitesi tizerine etkilerini arastirmislardir. Onlar, makro
diizeyde delikte ¢ap sapmasi ve daireselligini, giris ve cikista olusan deformasyon ve
capak olusumunu, talas olusumunu ve mikro diizeyde ise fiber/matris ayrilmasini, elyaf

bozulmasini ve matris ¢atlaklarini incelemislerdir.

Montesano ve ark., [2017], iki farkli KFTP kompozitin konvansiyonel delme ve
su jeti ile delinmesinde, KFTP kompozit cinsinin ve delme parametrelerinin kompozitin

¢cekme ve yorulma dayanimi lizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Sainsbury ve ark.,, [2017], GO nanolevhalarin1 Poli(Bisphenol A-
coepichlorohydrin) (PBE) polimerine ekleyerek nanokompozit film iiretmislerdir. Bunu
yaparken PBE i¢ine GO’yu degisik oranlarda eklemislerdir (% 0,10; % 0,25; % 0,50; %
0,75 ve % 1). Daha sonra bu nanokompozit filimde GO oraninin nanokompozitin

mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Srinivasan ve ark., [2017], CF takviyeli polypropylene matrisli kompozitlerin
delinmesinde matkap capi, kesme hizi ve ilerleme parametrelerinin deformasyona

etkilerini aragtirmiglardir.

Zarif Karimi ve ark., [2017], kesme hizi ve ilerleme hizinin deformasyon faktorii
tizerine ve deformasyonun faktoriiniin ise kompozitin basma dayanimi lizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Basma dayaniminin deformasyonlu numuneler ig¢in kritik Onem

tasidigini vurgulamiglardir.

Wang ve ark., [2017], polidopamin (PDA) ve GO’lu kaplamalarinin karbon
kumas yiizeyindeki ¢atlak olusumuna etkilerini incelemek igin bir ydntem
kullanmiglardir. PDA/GO, ¢atlama direncini arttirma ve KFTP kompozitin kararliligini

ve giivenilirligini iyilestirme potansiyeli gosterdigini gézlemlemislerdir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde G ve tiirevleri ile ilgili son zamanlarda
kimyacilarin ve malzeme bilimcilerinin ¢ok sayida calisma yaptigi goriilmiistiir.

Yapilan caligmalarda farkli matris malzemesine eklenen G ve tlirevlerinin iiretilen



kompozit malzemenin karakteristik O6zelliklerine etkisi ve G’nin tiirevlerinin nasil
iretildigi ile ilgili oldugu goriilmektedir. Farkli fiber takviyelerine G’nin eklenmesiyle
elde edilen nanokompozit lizerine ¢alismalarin kismen yapildigi, G’nin cam fibere (CF),
karbon fibere (KF) ve aramid fibere (AF) eklenmesiyle elde edilen nanokompozitlerin
mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerinin ayrintili olarak incelenmedigi gorilmistiir.
Bu dogrultuda yapilan bu tez ¢alismasinda, RIMR300 regine ve RIMH300 sertlestirici
epoksi malzemesine farkli takviye oranlarinda G’nin eklenmesiyle elde edilen
nanokompozitlerde, G takviye oraninin nanokompozitin ¢ekme mukavemeti {izerine
etkileri incelenmistir. Ayrica, farkli oranlarda G ig¢eren epoksi malzeme ayni1 yogunluga
sahip CF, KF ve AF’e eklenerek elde edilen nanokompozitlerde G takviye oraninin

¢ekme mukavemeti {lizerine etkileri de incelenmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla sayidaki, ayn1 veya daha farkli gruptaki
malzemelerin 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-
diizeyde yapilan bir birlestirilme islemi olarak adlandirilir. Karbon fiber plastikler,
otomobil lastikleri ve sermetler bunlara 6rnek olarak gosterilebilirler. Bir kompozit
malzeme, genelde diisiik modiil ve dayanima sahip regine veya metalik matris ana fazi
ile bunun i¢ine dagilmis daha az oranda kullanilan tali faz1 olan takviye elemanlarindan
olusmaktadir. Ancak, molekiil ve atomsal diizeyde birlestirilen malzemeler veya
alasimlar mikroskobik olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak
smiflandirilamaz. Bir kompozit malzeme biinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan
takviye elemani ve bunu cevreleyen matris malzemesinin bulundugu bilinmektedir.
Takviye elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler
(kilcal kristaller), kirpilmis veya pargacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel
fonksiyonu, gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitligini ve dayanimini arttirmaktir.
Matrisin fonksiyonu ise elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek i¢in elyaf ve
matrisi bir arada tutmanin yaninda ¢ogu takviye elemanlar1 ¢ok gevrek ve kirilgan
oldugundan onlarin yiizeylerini dis ve ¢evresel etkilere kars1 korumaktir. Ayrica matris,
plastik ve siineklik iistiinliiklerinden dolay1 elyaflarda kirillgan gatlaklarin yayilmasinm
onler (Sahin, 2006). Sekil 2.1’de giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kompozit

malzemelere 6rnek verilmistir.

G/epoksi kompozit
1zodwox d1 43

Sekil 2.1. G ve Karbon Fiber (KF) takviyeli kompozit malzemeler
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Kompozitler, matrise ve bilesenlerine gore siniflandirilabilir. Matrise gore kompozitler;
1. Organik matrisli kompozitler (OMK),
2. Metal matris kompozitler (MMK),
3. Seramik matris kompozitler (SMK),
4. Polimer matris kompozit (PMK)’den olusur.

Bilesenlerine gore kompozitler ise;
1. Parcacik (tanecik)
2. Biyik takviyeli,
3. Kaesintisiz ve kesikli fiber (elyaf) takviyeli
4. Dokuma fiber (elyaf) takviyeleri olarak siniflandirilir (Miller, 2014).

2.1.1. Kompozit Malzemelerin Tarihsel gelisimi

Kompozit malzemeler, aslinda binlerce yildan beri mevcuttur. Misirda M.O.
2800 yillarinda arkeologlar lamine edilmis tahta tabakalar bulmuslardir. Yine
Ortadogu’da daha fazla egilme dayanimi elde etmek amaciyla ok yaylari {st iiste
konulan malzemelerle fakli lif yonleri olusturularak kompozit yapilmistir. Bina yapimi
icinde ¢amur i¢ine karigtirllan saman ¢opleri ile yapilan kerpi¢ te bir kompozit
malzemedir (Sekil 2.2). Cinliler ve Japonlar, daha ¢ok darbe soniimleme direncini
tyilestirmek i¢in metal ve islem gbrmiis derinin bir araya getirilmesi ile ok yay1 govdesi
yapmuglardir (Sahin, 2006). Modern kompozit malzemeler ise II. Diinya Savasinda

baslamis ve 0zellikle askeri kullanim amaclari i¢in gelistirilmistir.

w .0
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Sekil 2.2. Kerpi¢ kompozit malzemeler (internet adresi 2, 2018)
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Kompozitler; binalar, kopriiler, mobilyalar, cok katli tenis raketleri, kayak
araglari, kiliglar, optik lensleri, lazer ayna destekleme sehpalar1 gibi ¢ok farkli alanlarda
miihendislik malzemeleri olarak tercih edilmektedir. Ozellikle sivil ve askeri ugaklarda
son 25 wyildan beri ileri kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu modern
malzemelerde Oncelikle cam, boron, karbon ve aramid elyaflar daha sonralar1 da
silisyum karbiir ve aliiminyum oksit elyaflar kullanilmaya baglanmistir (Sahin, 2006).
Boeing 787 ucaginda kullanilan kompozit malzemelerin diger malzemelere gore

karsilastirilmasi Sekil 2.3°te verilmistir.

Diger
(%5) Kompozit
(%50)

Celik
Aliiminyum/Celik/Titanyum (%10)

B Aliiminyum
Cam Fiber (CF)

B Karbon laminant kompozit Titanyum (%15) —
Karbon sandivig kompozit Aliiminyum (%20)
Sekil 2.3. Boeing 787 ucaginda kullanilan malzemeler (Internet adresi 3, 2018)

2.1.2. Kompozit malzemelerin avantajlari ve dezavantajlari

Kompozit malzemeler, genellikle kendi baslarina elde edilemeyen bilesenlerinin
en iyi Ozelliklerini bir malzemede toplanmasi agisindan Onemli avantajlar sunar.

Kompozit malzeme iiretilmesiyle asagidaki bazi 6zellikler saglanabilmektedir.

a) Yiksek dayanim,

b) Yiiksek rijitlik,

¢) Yiiksek yorulma dayanimi,
d) Mikemmel asinma direnci,
e) Yiksek sicaklik kapasitesi,
f) lyi korozyon direnci,

g) Ilyi termal ve 1s1 iletkenligi,
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h) Disiik agirlik,

1) Cekicilik ve estetik goriiniim.

Bir kompozit malzemede biitiin bu 6zellikler ayn1 anda olusmaz ve herhangi bir
uygulama i¢in de bdyle bir gereksinime ihtiyag yoktur. Fakat yukarda belirtilen bu
ozellikler i¢in gerekli sartlar; uygun matris ve takviye eleman cifti, tiretim teknigi,
optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler goz oniine alinarak
tiretim yapilirsa istenilen ozelligi elde etmek miimkiindiir. Uygun matris/takviye
eleman1 sec¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel Ozellikleri iizerine etkisi biiytiktiir.
Ancak bu avantajlar yaninda kompozit malzemelerin bazi dezavantajlar1 da vardir.

Bunlar;

a) Uretim giicliigii,

b) Pahali olmasi,

c) lIslenmesinin giic olmasi yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli yiizey
kalitesinin elde edilemeyisi,

d) Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmaysisi,

e) Kirilma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir (Sahin, 2006).

2.1.3. Kompozit malzemelerdeki takviye elemanlari

Bir kompozit malzemede takviye elemaninin esas fonksiyonu; yiikii tasiyarak
matrisin rijitligini ve dayanimini arttirmaktir. Yiikiin takviyeye iletilebilmesi igin fazlar
arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara ylizey bagmin giiclii olmasi
gerekir. Teorik olarak malzemelerde aranan ozellikler; yiiksek dayanim ve diisiik
yogunluk, kovalent veya kovalent-iyonik baglarin karisimina sahip yapt olmasidir.
Miihendislikte  kullanilan  takviye elemanlarinin  pek c¢ogu elyaf seklinde
tiretildiklerinden dolay1 dayanim ve rijitlikleri kat1 haldeki konumlarindan yaklasik 30-
50 kat daha dayanikli ve 3 kat daha rijit olduklarindan kiitle halindeki gosterdikleri
ozelliklerinden daha iistiin performans gosterirler (Sahin, 2006). Giliniimiizde en yaygin
fiber takviye elemanlar1 olarak cam fiber, karbon fiber, aramid fiber, grafit fiber
kullanilirken pargacik takviye formunda ise bor karbiir, silisyum karbiir, aliminyum
oksit, bor kullanilmaktadir (Miller, 2014).
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2.1.4. Polimer matris malzemeleri

Matris bilesenleri termoset, termoplastik veya modifiye matris recineden
olusabilir. Matris bileseninin kompozit yap1 iizerinde kiiglik bir etkisi vardir. Her ne
kadar temel tasiyic1 elemanlar elyaflar olsa da matrislerin de ¢ok ciddi islevleri vardir.
Bunlar; elyaflarin istenen yonde ve konumda kalmasii saglamak, mekanik ytikleri
matrislerden elyaflara iletmek, basingli yiiklemelerin yol acabilecegi olasi elyaf
¢okmesine karsi yanal destek saglamak, malzemeyi olumsuz kimyasal etmenlerden
korumak ve catlaktan 6nce ara ylizey bag kopuklugunu kontrol ederek koreltmektir.
Polimer matris malzemeleri termoset ve termoplastik reginelerden olusur. Termoset
recine ¢esitleri; epoksi, polyester, fenolik, poliimid, vinil esterdir. Termoplastik

recineler ise polieter keton, polistilfon, polieterimid, polietersiilfiddir (Green, 2007).

Epoksi recine; Epoksi regineler 1s1 etkisiyle sertlesip yiiksek performans gosteren
polimer bir matristir. Sertlesme sirasinda az miktarda biiziigme gostermesi sayesinde i¢
stres en aza inerek onemli bir avantaj olusturur. Genis kullanim alanlarina sahip olan
epoksi regineler otomotiv endiistrisinde, havacilik sanayinde, yap1 malzemelerinde vb.
alanlarda kullanilir. Cok iyi yapisma mukavemeti ve yliksek mekanik ozellikler
gosterirler. Adm iki bitisik baglanmis karbon atomuna bagli bir oksijen atomundan
olusmus epoksit fonksiyonel grubundan almistir. Termosetin 6zelliklerinde epoksi
regineyle birlikte sertlestirici malzemenin miktar1 ve tiirii de etkendir. Bu sistemde
sertlesme hizim1 birka¢ etken Dbelirler. Bunlar; sertlestirici malzemenin tiri,
konsantrasyonu ve polimerizasyon kimyasidir. Epoksi regineler 5 °C ile 150 °C
arasindaki sicakliklarda rahatlikla kiirlesir (Green, 2007).

2.2. Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber ile matris malzemelerinden tek baslarmayken elde edilemeyen ozellikler
fiber takviyesi ile matris malzemesinin bir araya getirilmesiyle elde edilebilir. Fiber ve
matris kendi kimliklerini, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini korur ancak tek baslarina
gosteremedikleri yeni Ozellikleri birlesim sonrasi ortaya gikarirlar. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerin diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek rijitlik/agirlik
orani, ekonomik fizibilite, korozyon direnci, yiiksek termal soniimleme kapasitesi,
miikemmel dayaniklilik gibi 6nemli avantajlarindan dolay1 otomotiv, havacilik, insaat

ve eglence sektorleri gibi birgok alanda kullanilmislardir. En dikkat ¢eken avantajlari
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ise hafif olmalaridir (Miller, 2014). Giiniimiizde en ¢ok ve en fazla kullanilan Gi¢ fiber

tipi cam fiber, karbon fiber ve aramid fiber’dir.

2.2.1. Cam fiberler

Cam fiber, ekonomik olmalari, sinirsiz olarak temin edilebilmeleri ve kolaylikla
tiretilebilmeleri géz Oniinde bulunduruldugunda en ¢ok kullanilan endistriyel
malzemeler arasinda yerini almistir. Cam fiber, g¢evresel etkilere karsi yiiksek kararlilik,
diren¢ ve esneklik gibi mekanik 6zellikler sergiler. Bu nedenle yapisal kompozitlerde,
baskili devre levhalarinda ve 6zel amagl triinlerin imalatinda kullanilirlar. Cam fiber
olusumunu kisaca 6zetleyecek olursak minerallerle belirli bir bilesimi olusturmak igin
gereken oksitleri igeren silisleri birlikte eriterek cam eriyikleri elde edilir ve bu erimis
cam eriyiklerinde kristallesmeyi dnlemek amaciyla hizli bir sekilde sogutulduktan sonra
elyaflagtirma islemiyle cam fibere dontisiir. Genellikle siirekli cam fiberler, direkt
¢cekme islemi ile hazirlanir. Erimis camin ¢apt 0,793-3,75 mm araliginda birka¢ bin
bireysel menfez icerebilen platin alasimli burg¢ igerisinden eritilerek camdan cekilir.
Viskozitesi diismeden elde edilen lifler hizli bir sekilde ince bir ¢apa getirilerek
katilastirilir. Fiber caplart 3 ila 20 um arasinda degisir. Yiiksek mukavemetli lifler
olusturmak i¢in kullanilan islemlerden biri olan mermer eritme isleminde hammaddeler
eritildikten sonra eriyikten ortalama 2-3 cm capinda kati cam mermerler olusturulur ve
olusan mermerler tekrar eritildikten sonra cam fiber haline getirilir (Wallenbergerve

ark., 2001). Sekil 2.4°te cam fiberlere 6rnek verilmistir.
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Sekil 2.4. Kirpilmig (kesikli) ve dokuma cam fiber malzemeler
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2.2.1.1. Cam fiber cesitleri

Cam fiberler ikiye ayrilir. Bunlar, diisiikk maliyetli olan genel amaglh cam fiberler
ve yiiksek kaliteli 6zel amagli cam fiberlerdir. Genel amaghi cam fiberler tim cam
fiberlerin % 90’11 olusturur ve E-cam adi ile bilinir, geriye kalan cam fiberler ise 6zel
amagch cam fiberlerdir (S-cam, D-cam, A-cam, ECR-cam, ultra saf silika fiberleri ve i¢i
bos fiberler).

Lif ozelliklerinden ¢ekme mukavemeti, modiilii ve kimyasal dayanikliligi
elyaflar tizerinden dogrudan olgiilebilirken dagilma faktorii, dielektrik kuvveti, 1sil
genlesme, hacim/yiizey direnci, bagil gecirgenlik gibi Ozellikler dokme numune
halindeki tavlanmis cam tizerinde oOlciiliir. Yogunluk ve kirilma indeksi gibi 6zellikler
ise liflerde de dokme numunelerde de tavlanmig veya tavlanmamug sekle gore olgiiliir

(Wallenbergerve ark., 2001).

2.2.1.2. Genel amach cam fiberler

Bilinen iki genel E-cam tiirii vardir. Bunlardan birincisi Si02-Al,03-CaO-
MgO’dan digeri ise SiO2-Al.03-Ca0O faz diyagramindan tiiretilmistir. Bu E-Camlar i¢in
ASTM standartlar1 su sekildedir. Agirlikga % 5 ila % 10 bor oksit igeren malzemeler
uzay uygulamalari ve baskili devre kartlar1 i¢in % O ila % 10 bor oksit igeren
malzemeler ise genel uygulamalar i¢in onaylanmistir. Her iki bilesimde agirlikga % 0
ila % 2 alakali oksit ve yine agirlikga % O ila % 1 oraninda floriir igerebilir. Ancak
yiiksek maliyetli emisyon azaltma sistemeleriyle kullanilmasi gerekir. Alternatifi olan,
borfonsuz E-camlarda ise eriyikler isleme sirasinda ¢evreye bor yaymazlar ve floriir

icermezler (Wallenbergerve ark., 2001).

2.2.1.3. Ozel amach cam fiberler

Piyasada bulunan 6zel amaglh fiberler kullanim amacina gore yiiksek mukavemet
gerektiren durumlarda S-, R-, Te-camin, diisiik korozyon direnci gerektiren durumlarda
ECR-camin, ¢ok yiiksek sicakliktaki durumlarda kuvars fiberlerin yada saf silikanin,
diisiik dielektrik sabitlerde D-camin kullanimini gerektirir. A-cam, C-cam, iki bilesenli,
ici bos fiber vs. diger 6zel amagl fiberlerdir. Korozyon direnci cam fiberlerin kimyasal
yapilariyla baglantilidir. ECR-cam fiberleri uzun siireli asit direncini, kisa stireli alkali

direncini arttirir. Boronsuz kuaterner E-cam fibere yiikksek miktarda ZnO ve TiO:
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eklendikten sonra olusan fiberlerde korozyon direnci artar, kiitiikk 3 olusturma sicakligi
ise azalir. S-cam, R-cam ve Te-cam fiberlerde gerilme mukavemeti silikat aginin
yapisiyla baglantilidir. Ozellikle yap1 icine kolayca entegre edilmeyen alkali oksitlerin
bulunmamasiyla belirlenir. Giiniimiizde bilinen S-cam, Te-cam ve R-cam gibi yiiksek
mukavemete sahip cam fiberler oda sicakliginda E-camdan % 10-15 yiiksek mukavemet
sagladiklarindan dolay1 askeri uygulamalarda kullanilirlar. S-cam ve Te-cam iiglii SiO»-
Al;03-Ca0 sisteminden R-cam ise Si02-Al203-CaO-MgO sisteminden tiiremistir
(Wallenbergerve ark., 2001).

Yiiksek kullanim sicakligi gerektiren galismalarda yiiksek SiO2 yani % 95 SiO-
bulunduran amorf cam fiberler kullanilabilir. 1040°C’ye ulasan sicakliklarda yalitim
malzemesi olarak kullanilan bu fiberler borosilikat E-cam kumaslarin asit ile erimesiyle
olusur. Silfa ismiyle bilinen % 99 SiO; iceren saf silika lifleri ise sulu cam ¢ozeltilerden
kuru egirme islemiyle olusturulur ve 1090 °C’ye ulasan sicakliklarda tel yalitimi i¢in
kullanilirlar. Bu lifler bilesik uygulamalarda kullanilamazlar (Wallenbergerve ark.,
2001).

Tetraetil Ortosilikattan sol-jel uygulamasiyla kuru egrilerek elde edilen ve %
99,99 SiO; igeren ultra saf silisli amorf cam fiberler yiiksek sicaklik direncine sahip
olmakla beraber UV 1sinlarina ve daha uzun dalga boylu radyosyona kars: iistlin direng
gosterirler. Iplik ve kompozit uygulamalarinda ultra saf silika camlar kullanilirlar. 1090
°C’ye kadar ultra saf silika iplikler ve kumaglar, 1040 °C’ye kadar yiiksek silisli
kumasglar kullanilirken S-cam, Te-cam ve R-cam iplik ve kumasglar ise 815 °C’ye ulasan
sicakliklarda kullanilabilirler (Wallenbergerve ark., 2001).

D-cam fiberlerde hacim direnci, dielektrik sabiti, yiizey iletkenligi, kayip tanjant
gibi faktorler cam fiberlerin elektriksel ozelliklerini belirler. Yiiksek dilektirik sabiti
sebebiyle baskili devre kartlarindaki en 6nemli fiber takviyesidir. Ancak giiniimiizde
cogunlukla ¢ok daha diisiik dielektrik kayipli ve daha diisiik dilektrik sabitlerine sahip
lifler kullanilmaktadir. E-camdan daha diisiik dielektrik sabitine sahip olan bu fiberlerin
B2Os oranlar1 ¢ok yiiksektir. Baskili devre karti laminantlarini giliclendirmek i¢in
kullanildiklarinda en iyi sonucu verirler ancak yiiksek maliyetlidirler. Tablo 2.1°de cam

fiberlerin agirlik¢a bilesenleri verilmistir (Wallenbergerve ark., 2001).
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Tablo 2.1. Cam fiberlerin bilesenleri (Wallenbergerve ark., 2001)

Elvaf % agirhikca bilesen
a
Y | B203 | Al:0z | Ca0 | MgO | znO | TiO: | Zr;03 | Na20 | K20 | Li.O | Fez03 | [
Genel Amach Elyaflar
Bor-E- 0,2- . 0,2- 0,2-
52-56 4-6 12-15 | 21-23 04-4 | ... 0,1 iz
cam 0,5 0,4 0,7
Boronsuz- | 59,0 12,1 22,6 3,4 1,5 0,9 0,2
E-cam 60,1 13,2 22,1 3,1 0,5 0,6 0,2 0,2 0,1
Ozel kullanim amach Elyaflar
ECR-cam | 58,2 11,6 21,7 2,0 2,9 2,5 1,0 0,2 0,1 iz
74,5 22,0 | 0,3 0,5 1,0 <13
D-cam
55,7 26,5 | 13,7 2,8 1,0 0,1 0,1 0,1
S-, R-ve
60-655 | ... 23-25 | 0-9 6-11 | ... 0-1 0-0,1 | ... 0-0,1
TE-cam
Silis
99,9999
Kuvars

2.2.2. Karbon fiberler

Uzun yillardir 6zel uygulamalarda kullanilarak gelistirilen karbonlu fiberler
genis bir kullanim yelpazesine ulagsmistir. Diisiik fiyatlarla yiiksek performans gosteren
kompozitler giinlimiizde metallerin kullanildigi uygulamalarda da tercih edilmeye
baslanmigtir. Metallere gore daha hafif olmalar1 ciddi bir avantajdir. Karbon fiber
tasarimlar daha hafif, daha giiclii ve daha hizli yakit verimliligi sunarak her gecen giin
kullanim alanlarimi genisgletmektedir. Karbon fiberlerin kullanimi Thomas Edison’un
akkor lamba filamentleri i¢in pamuk ve bambu elyaflarinin1 karbonlagtirdigt déneme
dayanmaktadir. Ticari anlamda kullanimi ise 1950’lerin sonlarinda roketler igin

gelistirilen ablatif materyallerin arastirmalari yapilirken baslamistir (Walsh, 2001).
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Sekil 2.5. Dokumali karbon fiber malzemeler
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2.2.2.1. Karbon fiberlerin ozellikleri

Giintimiizde en ¢ok tercih edilen fiber takviyeli kompozitlerden karbon fiberli
kompozitlerin neden tercih edildiklerini kiyas yoluyla ele alalim. Karbon fiberlerden
yapilmis kompozitlerin 6zelliklerini diger yapisal malzemelerle kiyasladigimizda grade
1020 celikten bes kat daha giiclii ve buna ragmen yine de bes kat daha hafif oldugunu
goriiriiz. Yine 6061 aliiminyum alasimina gore yedi kat daha sert ve iki kat daha kati ve
buna ragmen yine de 1,5 kat daha hafiftir. Giinlimiizde mevcut bulunan biitlin
metallerden daha istiin yorulma Ozellikleri olan karbon fiberli kompozitler uygun
recinelerle birlestiginde, korozyona karsi en dayanikli malzemelerden biri haline gelir.
Bazi mezofaz zift esasli karbon fiberler ise bakira gore {i¢ kat daha fazla 1s1l iletkenlige
sahiptir. Son olarak pan ve perde bazli karbon fiberlerin elektriksel iletkenligi, ¢ok
cesitli bilgisayarlarla iligkili tirtinlerdeki statik elektrigi dagitmak i¢in oldukc¢a iyidir
(Walsh, 2001).

2.2.2.2. Karbon fiberlerin uygulama alanlari

Metal veya diger malzemelerin kullanim1 uygun olmayan yerlerde karbon fiberli
kompozitler pratik bir sekilde kullanilabilmektedirler. Karbon fiberli kompozitlerin
uygun oldugu uygulamalarda, sistem bakiminin azalmasi, islem hizinin ve giivenilirligin
artmasi1 maliyetin azaltilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Karbon fiber endiistrisinin hizla
biiyiimesi sadece karbon fiberli kompozitlerle iiretilen yiiksek performansh ugaklarin
tasarlanmaya calisilmasina baghdir. Yiiksek 06zgiil mukavemet ve spesifik rijitlik
gerektiren birincil ve ikincil yapilar i¢in ugaklarda kullanilirlar. Ayrica havacilik, spor
malzemeleri ve 6zellikle de endiistriyel uygulamalarda her gecen giin kullanimi artan

karbon fiberler genis kullanim alanlarina sahiptirler (Walsh, 2001).

Karbon fiberler, spor malzemesi olarak golf ve tenis raketi, kayak ve bisiklet
pargalar1 iiretiminde kullanilirlar. Bunun yaninda hafif ve hassas oluslar1 sebebiyle
balik¢t ¢ubuklarinda da kullanimi tercih edilmektedir. Ticari ve endiistriyel
uygulamalara deginecek olursak elektrik iletkenligi sayesinde bilgisayar yazicilarinda,
fotokopi makinalart parcalarinda kullanilirlar. Karbon fiberler giicli korozyon
direngleri, hafif olmalar1 ve titresimi absorbe etmeleri nedeniyle sogutma kulelerinin
tahrik millerinde ve kaplinlerinde de ¢elik millerinin yerine kullanilmaya baslanmustir.

Karbon fiberli malzemelerin maliyetini diisiirmek i¢in giinimiizde yogun g¢aligmalar
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yapilmaktadir. Maliyet disiiriilebilirse tstiin 6zellikleri sayesinde bir¢cok yeni

uygulamalarda da yer alacak bir malzemedir (Walsh, 2001).

2.2.3. Aramid Fiberler

1970’li yillarin basinda piyasada bulunan takviye liflerinin en yiiksek
mukavemet oranina sahip olanidir. Kevlar adiyla da bilinirler ve ilk zamanlarda
lastiklerin ve plastiklerin takviye edilmesinde kullanilmislardir. Malzeme 6zelliklerine
deginilecek olursak hafif, yiikksek mukavemet ve yiiksek tokluk en belirgin
Ozellikleridir. Bu o6zelliklerinden dolay1 balistik halatlar, lastikler ve kablolarda
kullanilmistir. Bunun yaninda koruyucu elbise uygulamalarmin gelistirilmesinde de
ciddi bir rol oynayan aramid lifleri asbestli uygulamalarda da asbestin yerini almaya
baslamigtir (Chang, 2001). Sekil 2.6’da kirpilmis ve Sekil 2.7°de dokumali aramid elyaf

resimleri verilmistir.

Sekil 2.7. Dokumali aramid fiber malzemeler
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2.2.3.1. Aramid fiberin formlari ve uygulamalari

Aramid fiberlerin baslica bigimleri, siirekli filament iplikler, siingerler, dokuma
kumaslar, zimba ve egirme iplikleri, kagit hamuru, dokulu iplik, igneli delikli kegeler,

egirilmis levhalar ve 1slak olarak serilmis kagitlardir.

Aramid iplikler genellikle balistik zirh, asbest degistirme ve biiyiik hasar
toleransina ihtiya¢ duyulan uygulamalarda yaygin olarak tercih edilirler. Ayrica bu fiber
tipleri spor malzemeleri, flize kutular1, kablolar, basingli kaplar ve gerilim elemanlar

gibi uygulamalarda da tercih edilirler.

Dokuma kumaslarinin uygulama alanlar1 ticari ugaklar, helikopterler, tekne
govdeleri, petek sandvi¢ konstriikksiyonlari, elektrik ve elektronik pargalar, balistik

sistemler ve kumaslarin cephe kaplamalaridir.

Zimba ve egirme iplikleri genellikle termoset, termoplastik ve elastomerik
regineri gliglendirme islemi igin kullanilir. Asbest yerine koyma ve koruyucu giysilerde
kesilme, delinme, aginma gibi etkilerden koruma amagli kullanilir. Ayrica uygulama
alanlar1 arasinda otomotiv ve kamyon frenleri, debriyaj astarlari, contalar, balistik zirh

ve deniz laminantlar1 da bulunmaktadir.

Kevlar hamuru (Sekil 2.8) yaygin olarak asbest yerine konulma, contalar,

slirtinme triinleri, sizdirmazlik maddeleri ve kaplamalarda kullanilirlar (Chang, 2001).

Sekil 2.8. Aramid hamuru (Chang, 2001)



21

Aramid kagitlar conta ve otomatik sanzimanlarda, asbest degistirme gibi
alanlarda kullanilir. Diiz ve kivrilmamig fiberler, i1slak olarak serilmis kagitlarin
sertligini ve mekanik ozelliklerini arttirmak ic¢in kullanilir. Bu kagitlarin kullanildig:
kompozitler ise baskili devre kartlari, havacilik ve endiistriyel uygulamalarda

kullanilmak igin tiretilmektedir (Chang, 2001).

2.3. Nanoboyutlu Takviyeler ve Nanokompozitler

Son yillarda, nanobilimdeki ilerlemeler, nanopargaciklarin otomobil, insaat,
elektronik ve havacilik sektorlerine yonelik uygulama yelpazesini genisletmektedir. Son
derece kiiciik boyutlar, 6zel sekil, miikemmel yiizey alani gibi yapisal 6zelliklerine
sahip olan nanopargaciklar, miikemmel fizyokimyasal 6zellikler sergilerler ve benzersiz
elektrik, termal ve mekanik 6zellikler yansitmaktadirlar. Angre Geim ve Konstantin
Novoselov tarafindan Menchesteriiniversitesi’nde grafitten mekanik eksfoliyasyon
yoluyla deneysel olarak kesfedilen Graphene (G), 1060 GPa’in {izerinde bir elastik
modiile sahiptir ve heyecan verici nanomateryal olarak kabul edilmistir. G’nin tiirevi
olan, grafen oksit (GO), grafitin oksidasyonu ile iretilen katmanli bir nanodolgu
maddesidir. G ile karsilagtirildiginda, GO’nun bazal diizlemlerinde oksijenli hidroksil,
epoksit fonksiyonel gruplari ve levhalarin kenarindaki karbonil, karboksil gruplari
bulundurmasidir. GO oksidasyon derecesi kompozitlerin yapis1 ve 6zellikleri tizerinde

etkilidir (Liu ve ark., 2016).

Grafitin tarihi, giintimiizden 6000 yil 6ncesine kadar dayanmaktadir. O zamanlar
siisleme sanatinda ¢anak ¢omlek boyamak i¢in kullaniliyordu. G’nin kesfi ise 2004 gibi
cok yakin bir tarihe dayanmaktadir. G’nin tanimi, [UPAC tarafindan yapilmis olup bir
atom kalinliginda, iki boyutlu, karbon atomlarindan olusan tek katl tabaka demektir. G,
tipki fullurenler, karbon nanotiipler (CNTs), grafitler, karbon fiberler gibi karbon
allotroplarindan biri olup diger allotroplarin hepsinin yapisinda bulunur. Buna ragmen

en son kesfedilen nanopartikiil G’dir (Singh ve ark., 2011).

Eklendigi malzemenin elektrik iletkenligini, mekanik ve termal 6zelliklerini alev
geciktirici Ozelliklerini bliylik oranda gelistiren G, polimer nanokompozitlerin
tretiminde Onemli bir yere sahiptir. Clinkii G’nin polimer zincirlerine tutunmasi
kovalent baglarla saglanir. G’nin imalat yontemleri ve yiizey islevsellestirilmesi,

nanomateryalin dagilma halini 6nemli olgiide etkiler. G nanokompozitler (GNP), in
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situpolimerizasyon ve ¢ozelti harmanlama gibi yontemlerle elde edilirler. Eriyik
harmanlama, ¢ok yonlii, uygun maliyetli, ¢cevre dostu ve polimer imalatinda yaygin
olarak kullanilan yontemdir. GO ise yiizey islevsellestirmesine ilaveten hem polimer
matris i¢indeki dagilimini artirir hem de ara yiizeylere yapisma giiciinii artirir (Yuan ve

ark., 2014). Grafenden elde edilen kompozitler asagidaki gibidir;

Epoksi/G nanokompozitler
Polistiren/G nanocompozitler
Polianilin/G nanokompozitler
Nafion/G nanokompozitler
Polivinil alkol/G nanokompozitler
Poliiiretan/G nanokompozitler
Polivinil floriir/G nanokompozitler

Polietilen tereftalat/G nanokompozitler

© 0 N o g bk~ wbhPE

Polikarbonat/G nanokompozitler (Kuilla ve ark., 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Grafen Takviyeli Epoksi Kompozitlerin Uretimi

Grafen (G) takviyeli epoksi matrisli nanokompozitlerin tiretimi i¢in IGP2 (0,60c)
kodlu, Sum capa, 5-8 nm kaliliga ve 120-150 m%/gr yiizey alania sahip G ile Propox
marka RIMR300 epoksi ve RIMH300 sertlestirici ticari yollarla temin edildi. Temin
edilen grafen tozu ve SEM goriintiisti Sekil 3.1°de, epoksi ve sertlestiricinin goriintiisii

ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Grafen (G) Tozu

Sekil 3.2. RIMR300 epoksi re¢ine ve RIMH300 sertlestirici

Baslangicta takviyesiz epoksi ve sertlestirici 2 ye 1 oraninda Precisa marka XB 220A
model hassas terazide tartildi ve Heidolph marka MR Hei-Standart model manyetik
karistiricida 15 dakika boyunca, 50 °C tabla sicakliginda ve 750 dev/dak donme hizinda
karistirildiktan sonra ¢ekme numunesi seklinde hazirlanan kaliba dokiildi. Ayni islem
epoksi ve sertlestiriciye % 0,1; % 0,2; % 0,3; % 0,4; % 0,5 ve % 1 oranlarinda G
katilarak da tekrarlandi. Sekil 3.3’te % 0,4 G orana sahip epoksinin hazirlanmasindaki

tartt goriintiileri, Sekil 3.4’te ayn1 orana sahip G, epoksi ve sertlestiricinin manyetik
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karistiricidaki  karisim goriintiileri, Sekil 3.5°te ise kaliba dokiilmiis goriintiileri

verilmisgtir.

Grafen

Sertlestirici

Epoksi

. ~ ___—_ \!

Sekil 3.3. Takviye ve matris elemanlarinin hassas terazide tartilmasi

Sekil 3.5. Karigimlarin kaliba dékiilmesi
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Her bir orandaki karisimdan 4 numune elde edildi ve kiirlesmeye birakildi. Sekil 3.6’da
tiretilen numunelerin goriintiisii verilmistir. Sekil 3.7°de ise iiretilen numunelerin

boyutlar1 gésterilmistir.

Takviyesiz epoksi

%0.1 G/epoksi

%0.2 G/epoksi

%0.3 G/epoksi

%1 Glepoksi

Sekil 3.6. Kaliptan ¢ikarilan numune resimleri

Lo
|

+0.4 0
Kalmnlik: 3.2

19

57

93.3

165

Sekil 3.7. Uretilen numunelerin boyutlar1 (Tip 1 ¢ekme numunesi)
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3.2. Grafen/Fiber Takviyeli Kompozitlerin Uretimi

Grafen takviyeli epoksi kompozitlerin iiretilmesi igin ticari yollarla cam fiber
(CF), karbon fiber (KF) ve aramid fiber (AF) temin edilmistir. Temin edilen fiberler 200
gr/m? yogunluga sahiptirler. CF, KF ve AF’nin goriintiileri Sekil 3.8-3.10’da sirasiyla

verilmigtir.

Sekil 3.9. KF kumas

Sekil 3.10. AF kumas
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Fiberler 300 mm genisliginde ve 500 mm uzunlugunda olacak sekilde kesildi. Onceden
temin ettigimiz epoksi ve sertlestirici yine takviyesiz sekilde 2 ye 1 oraninda Precisa
marka XB 220A model hassas terazide tartildi ve Heidolph marka MR Hei-Standart
model manyetik karigtiricida 15 dakika boyunca, 50 °C tabla sicakliginda ve 750
dev/dak donme hizinda karistirildiktan sonra 300 mm x 500 mm boyutlarinda kesilmis
dokuma formlu elyaflarimizdan CF, KF ve AF’e elle yatirma yontemiyle ilave edilerek
8 tabakadan olusan cam fiber takviyeli plastik (CFTP), karbon fiber takviyeli plastik
(KFTP) ve aramid fiber takviyeli plastik (AFTP) kompozitler iiretilmistir. Ayni1 islem
daha sonra epoksi malzemesinin igerisine % 0,2 ve % 0,4 oranlarinda G eklenerek
tekrarlanip G/CFTP, G/KFTP ve G/AFTP kompozitler tiretilmistir. Sekil 3.11.°de elle

yatirma yontemiyle liretilen kompozitlerin liretim asamalar1 verilmistir.

e LN
w &
—~ 4 §7

Sekil 3.11. Elle yatirma yontemiyle iiretilen kompozitler
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Kiirlesmesi beklenen kompozitler, kiirlestikten sonra 25 mm x 250 mm boyutlarinda

kesilmistir. Sekil 3.12’de bu boyutlarda kesilen kompozitler verilmistir.

— % 0,2G %0,4G
G Takviyesiz TakV|yeI| Takviyeli
’ '4 |
AFTP !
Kompozit E
CFTP
Kompozit

KFTP
Kompozit

Sekil 3.12. Cekme numunesi i¢in hazirlanan kompozitlerin goriintiileri

Sekil 3.12’de goriintiileri verilen kompozit numunelerin ¢ekme deneylerinin ¢ekme
cihazinda hasar gormeden saglikli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in g¢ekme
numunelerinin ¢ekme ¢enesine baglanan yiizeylerine 25 mm x 25 mm boyutlarinda
KFTP kompozit malzemeden pabug kesilerek yapistirilmistir. Papuglu hazirlanan

numunelerin goriintiileri Sekil 3.13’te verilmistir.

:  Aramid 0.4
.gx.: S " q

Sekil 3.13. Papug takilmig numunelerin goriintiisi
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3.3. Cekme Deneyinin Yapihisi

G takviyeli epoksi kompozit numuneler 5 kN ve G/fiber takviyeli kompozit
numuneler 250 kN kapasite yiik hiicreleri ile Shimadzu marka universal test cihazi
kullanilarak 1 mm/dak ¢ekme hizinda ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Sekil 3.14’te

¢ekme deneyine tabi tutulan bazi numunelerin goriintiileri verilmistir.

Saf (Takviyesiz) epoksi Takviyeli epoksi kompozit

Sekil 3.14. Cekme deneyine tabi tutulan numune
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Grafen Takviyeli Epoksi Kompozitlerin Cekme Sonuclari

Gergeklestirilen c¢alismada Propox marka RIMR300 epoksi ve RIMH300
sertlestirici igerisine degisen oranlarda G nanopartikiil ilave edilerek kompozit
malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerde G takviye orannin ¢ekme
mukavemetine etkisi Schimadzu Universal test cihaziyla tespit edilmistir. Yapilan

¢ekme testlerinden elde edilen sonuclar analiz edilmistir.

G nanopartikiil takviyesi kullanilmayan saf epoksiye uygulanan ¢ekme deneyi
sonucunda Uygulanan Kuvvet — Toplam Sekil Degisimi grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
G takviyesiz epoksi numunenin hasar yiikii 415,94 N degerini almistir.

500

450

400

350

300

250

200

Uygulanan Kuvvet (N)

150

100

saf

50

0 5 10 15 20 25
Toplam Sekil Degisimi (mm)

Sekil 4.1. G takviyesiz epoksi numunenin uygulanan kuvvete bagli toplam sekil degisim grafigi

Agirlikca % 0,1 G nanopartikiil takviyesi kullanilan numuneye uygulanan ¢ekme
deneyi sonucunda Uygulanan Kuvvet — Toplam Sekil Degisimi grafigi Sekil 4.2°de
verilmigstir. % 0,1 G nanopartikiil takviyeli numunenin hasar yiikii 548,13 N degerini

almistir.



31

Uygulanan Kuvvet (N)

700

600

500

400

300

200

100

0 5 10 15 20 25
Toplam Sekil Degisimi (mm)

Sekil 4.2. Agirlik¢a % 0,1 G takviyeli kompozit numunenin uygulanan kuvvete bagh toplam sekil
degisim grafigi

Agirlikga % 0,2 G nanopartikiil takviyesi kullanilan numuneye uygulanan ¢ekme

deneyi sonucunda Uygulanan Kuvvet — Toplam Sekil Degisimi grafigi Sekil 4.3’te

verilmistir.

Uygulanan Kuvvet (N)

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Toplam Sekil Degisimi (mm)

Sekil 4.3. Agirlikca % 0,2 G takviyeli kompozit numunenin uygulanan kuvvete bagli toplam sekil
degisim grafigi
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% 0,2 G nanopartikiil takviyeli numunenin hasar yiikii 903,13 N degerini almigtir. Bu
deger optimum olarak elde edilmistir. Agirlikca % 0,3 G nanopartikiil takviyesi
kullanilan numuneye uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda Uygulanan Kuvvet — Toplam
Sekil Degisimi grafigi Sekil 4.4’te verilmistir. % 0,3 G nanopartikiil takviyeli

numunenin hasar yiikii 701,25 N degerini almigtir.

800

700

600

500

400

300

Uygulanan Kuvvet (N)

200

100

0 5 10 15 20 25
Toplam Sekil Degisimi (mm)

ekil 4.4. Agirlikga % takviyeli kompozit numunenin uygulanan kuvvete bagli toplam seki
Sekil 4.4. Agirlik¢a % 0,3 G takviyeli kompozi in uygul ki bagli toplam sekil
degisim grafigi

Agirlik¢a % 0,4, % 0,5 ve % 1 G nanopartikiil takviyesi kullanilan numuneye
uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda Uygulanan Kuvvet — Toplam Sekil Degisimi
grafikleri Sekil 4.5-Sekil 4.7°de verilmistir. % 0,4, % 0,5 ve % 1 G nanopartikiil
takviyeli numunenin hasar yiikleri sirastyla 739,84 N; 834,84 N ve 775,94 N degerlerini

almistir.



Uygulanan Kuvvet (N)

Uygulanan Kuvvet (N)

800

700
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400

300

200

100

0 5 10 15 20 25
Toplam Sekil Degisimi (mm)

Sekil 4.5. Agirlikga % 0,4 G takviyeli kompozit numunenin uygulanan kuvvete bagl toplam sekil
degisim grafigi
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400
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Sekil 4.6. Agirlikga % 0,5 G takviyeli kompozit numunenin uygulanan kuvvete bagl toplam sekil
degisim grafigi
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900
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| —1 |

100
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Toplam Sekil Degisimi (mm)

Sekil 4.7. Agirlikca % 1 G takviyeli kompozit numunenin uygulanan kuvvete bagl toplam sekil degisim
grafigi

Biitiin numunelere ait sonuclar incelendiginde G nanopartikiil takviyesi
kullanilmayan numunelerin hasar yiikleri en diisiik degeri almistir. Agirlikca % 0,1 G
nanopartikiil takviyesinin eklenmesi kompozit numunelerin hasar yiiklerini arttirmistir.
G nanopartikiil oraninin % 0,2 degerine ¢ikmasi ile en yiiksek hasar yiikleri tespit
edilmistir. Takviye eleman1 olarak kullanilan G nanopartikiil ilavesinin % 0,2 oranin
gec¢mesi ile kompozit numunelerin hasar yiikleri diismeye baslamis ancak biitin G
takviye oranlarinda goriilen hasar yiikii degerleri saf epoksinin hasar yiikiinden ytiksek
cikmistir. G takviye oranimmin % 0,2 degerini ge¢mesi ile hasar yiikiiniin diigmesinin
sebebi olarak artan takviye miktarinin epoksi matrisi igerisinde diizensizliklere ve

matriste ¢atlak olusumlarina yol agmasi gosterilebilir (Wan ve ark. 2018).

Numunelerin hasara ugrayincaya kadar gosterdikleri sekil degisimleri
incelendiginde en yiiskek sekil degisim degerinin % 1 G nanopartikiil takviyeli
kompozit numunelerde oldugu goriilmiistiir. En diisiik sekil degistirme miktari ise % O,

5 G nanopartikiil takviyeli kompozit numunelerde tespit edilmistir.
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4.2. Grafen/Fiber Takviyeli Kompozitlerin Cekme Sonuclar:

CFTP kompozitler {retilirken matris malzemesine degisen oranlarda G
nanopartikiill eklenmesi ile elde edilen CFTP ve G/CFTP kompozitlerin ¢ekme
testlerinde, Uygulanan Kuvvet — Toplam Sekil Degisimi grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

10000
=== CFTP =09 0,2 G/CFTP % 0,4 G/CFTP
8000
g /
T 6000
S
=)
¥
c
<
e
S 4000
>
(=)
>
-
2000
0 '/ T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Toplam Sekil Degisimi (mm)

e 8. Agirlikca % 0, % 0,2 ve % 0,4 oranlarinda G igeren ompozit numunelere uygulanan
kil 4.8. Agirlik¢a % 0, % 0,2 ve % 0,4 larinda G i CFTP kompozi 1 ygul
kuvvete bagli toplam sekil degisim grafigi

G nanopartikiil eklenmemis CFTP kompozit malzemenin hasar yiikii 6179 N
degerini almistir. Kompozit malzemeye eklenen G nanopartikiil miktarinin artmasi
hasar yiikiinii arttirmis ve agirlikga % 0,2 ve % 0,4 G nanopartikiil eklenen numunelerde

hasar ytikleri sirastyla 7414 N ve 7648 N degerlerini almistir.

KFTP kompozitler iretilirken matris malzemesine degisen oranlarda G
nanopartikiil eklenmesi ile elde edilen KFTP ve G/KFTP kompozitlerin gekme
testlerinde, Uygulanan Kuvvet — Toplam Sekil Degisimi grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
G nanopartikiil eklenmemis KFTP kompozit malzemenin hasar yiikii 13141 N degerini
almistir. KFTP takvileli kompozit malzemeye % 0,2 oraninda G nanopartikiil eklenmesi
sonucunda hasar yiikii yaklagik % 42 artis gostermis ve 18695 N degerini almistir. G
nano partikiil oraninin % 0,4’e ¢ikmas1 durumunda, kompozit malzemenin hasar yiikii

takviyesiz malzemeye gore % 46 artis gostermis ve 19203 N degerlerini almistir.
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Sekil 4.9. Agirlik¢a % 0, % 0,2 ve % 0,4 oranlarinda G igceren KFTP kompozit numunelere uygulanan
kuvvete bagli toplam sekil degisim grafigi

AFTP kompozitler iiretilirken matris malzemesine degisen oranlarda G
nanopartikiil eklenmesi ile elde edilen AFTP ve G/AFTP kompozitlerin ¢ekme
testlerinde, Uygulanan Kuvvet — Toplam Sekil Degisimi grafigi Sekil 4.10’da
verilmistir. G nanopartikiil eklenmemis AFTP kompozit malzemenin hasar yiikii 19586
N degerini almistir. Kompozit malzemeye eklenen G nanopartikiil miktarinin artmasi
aramid fiberli kompozitte de hasar yikiinii arttirmis ve agirlik¢a % 0,2 ve % 04 G
eklenen numunelerde hasar yiikleri sirasiyla 20164 N ve 20414 N degerlerini almistir.
Ancak AFTP kompozitlerde G nanipartikiil oraninin artmasiyla elde edilen hasar yiikii
CFTP ve ozellikle KFTP kompozit malzemelerdeki gibi artmamistir. AFTP
kompozitlerde G nanopartikiiliiniin  hasar yiikiine etkisinin ¢ok az oldugu

gozlemlenmistir.

Takviyesiz CFTP, KFTP ve AFTP kompozit numunelerine Uygulanan Kuvvet —
Toplam Sekil Degisimi grafigi sekil 4.11°de verilmistir. Cekme mukavemeti en yiiksek
olan malzeme AFTP kompozit, en diisiik olan malzeme ise CFTP kompozit olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Agirlikga % 0, % 0,2 ve % 0,4 oranlarinda G igeren AFTP kompozit numunelere uygulanan
kuvvete bagl toplam sekil degisim grafigi
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Sekil 4.11. Takviyesiz CFTP, KFTP ve AFTP kompozit numunelere uygulanan kuvvete bagl toplam
sekil degisim grafigi
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Agirlikca % 0,2 oraninda G nanopartikiil igeren CFTP, KFTP ve AFTP
kompozit numunelerine Uygulanan Kuvvet — Toplam Sekil Degisimi grafigi Sekil
4.12’de verilmistir. KFTP kompozit malzeme igerisinde bulunan G nanopartikiil miktari
diger fiberli kompozit malzemelerden daha fazla mukavemet kazandirmistir. Bunun
neticesinde % 0,2 G nanopartikiil takviye orani igin AFTP ile KFTP kompozitler
arasindaki fark azalmistir. % 0,2 G/AFTP kompozit i¢in hasar yiikii 20164 N iken % 0,2
G/KFTP kompozit malzeme igin 18695 N’dur.
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Sekil 4.12. Agirlika % 0,2 oranlarinda G igeren CFTP, KFTP ve AFTP kompozit numunelere uygulanan
kuvvete bagl toplam sekil degisim grafigi

Agirlikca % 0,4 oraninda grafen takviyesi iceren CFTP, KFTP ve AFTP
kompozit numunelere Uygulanan Kuvvet — Toplam Sekil Degisimi grafigi Sekil 4.13’te
verilmistir. Agirlikca % 0,4 oraninda G nanopartikiil ilavesi KFTP kompozit
malzemede gozlenen belirgin artisin devam etmesine buna karsin AFTP kompozit
malzemede sinirli kalmasina sebep olmustur. CFTP kompozit malzemede ise AFTP
kompozite benzer sonuglar gbzlenmis ve nanopartikiil orani arttik¢a hasar yiikiinde

gorilen artig sinirl kalmastir.

Bazi kompozit malzemelerde ¢ekme testi sonucu olusan hasar yiizeyleri Sekil

4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Agirlikga % 0,4 oranlarinda G igeren CFTP, KFTP ve AFTP kompozit numunelere uygulanan
kuvvete bagli toplam sekil degisim grafigi

Sekil 4.14. Kompozitlerde gekme testi sonucu olusan hasar yiizeyleri
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Sekil 4.14°de, a, b ve c ile gosterilen sekiller sirasiyla AFTP, % 0,2 G/AFTP ve
% 0,4 G/AFTP kompozitlerin hasar yiizeylerini temsil etmektedir. Bu kompozitlerin
cekme testi sonucu yiizeylerinde delaminasyon hasari olustugu gorilmistir. Sekil
4.14’de, d ve e ile gosterilen sekiller CFTP ve % 0,4 G/CFTP kompozitlerin, f ve g ile
gosterilen sekiller ise KFTP ve % 0,4 G/KFTP kompozitlerin hasar yilizeylerini sirasiyla
gostermektedir. Hem CFTP ve G/CFTP kompozitlerin hem de KFTP ve G/KFTP
kompozitlerin ¢ekme testi sonucu yiizeylerinde fiber ¢ekme hasar1 olustugu

gorilmistiir.
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5. GENEL SONUCLARI

Bu calisgmada RIMR300 recine ve RIMH300 sertlestirici epoksi malzemesine
farkl1 takviye oranlarinda G nanopartikiil takviyesinin eklenmesiyle elde edilen
kompozitlerde, G nanopartikiil takviye oraninin kompozitin gekme mukavemeti {izerine
etkileri incelenmistir. Ayrica, farkli oranlarda G nanopartikiil iceren epoksi malzeme
ayni yogunluga sahip CF, KF ve AF’e eklenerek elde edilen nanokompozitlerde G
nanopartikiil takviye oraninin ¢gekme mukavemeti iizerine etkileri de arastirilmistir.

Elde edilen kompozitlerle ilgili asagidaki sonuglara varilmistir.

1. Saf epoksiye G nanopartikiil ilavesinin, matris malzemesinin ¢ekme
mukavemetini arttirdigi goriilmiistiir. G nanopartikiil takviyeli epoksi matrisli
kompozitlerde, maksimum hasar yiikii % 0,2 G nanopartikiil takviyesi igeren
kompozitlerde tespit edilmistir. Bu hasar yiikii 903.13 N’dur. G nanopartikiil
takviye oranmin % 0,2 degerinden % 0,3 degerine ¢ikmasi ile hasar yiikii
degerleri diismiis ardindan artan nanopartikiil takviye orani ile tekrar artmaya
baglamistir. Ancak hi¢gbir numune i¢in hasar yiikii degeri % 0,2 nanopartikiil
takviyesi kullanilan numune kadar olmamistir. Bu kompozitlerin ¢ekme
deneyleri sirasinda maksimum sekil degisim miktari, % 1 G nanopartikiil
takviyesi kullanilan numuneden elde edilmistir.

2. Saf fiber takviyeli kompozitlerde en yiiksek hasar yiikii AFTP kompozitte en az
ise CFTP kompozitte elde edilmistir. Ancak fiber takviyeli kompozitler
uretilirken matris malzemesine G nanopartikiil ilavesi, kompozitin hasar
yiikiinlin artmasina katki saglamistir. G nanopartikiil takviye oraninin % 0,2’den
% 0,4’e ¢ikmast hasar yiikiini bir miktar arttirmistir. G nanopartikiil takviyesi en
fazla KFTP’de etkili olurken en az AFTP’de etkili olmustur. Bunun neticesinde
agirlikga % 0,4 oraninda G nanopartikiil takviyesini iceren KFTP kompozit
malzemenin hasar yiikii AFTP kompozit malzemenin hasar yiikiine yaklagsmistir.

3. Fiber takviyeli ve G/fiber takviyeli kompozitlerde ¢ekme testi sonucu olusan
hasar yiizeyleri; AFTP ve G/AFTP kompozitlerde delaminasyon olarak diger
fiber ve G/fiber takviyeli kompozitlerde ise fiber g¢ekmesi olarak

gozlemlenmistir.
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