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KARBON ELYAF TAKVIYELI EPOKSi MATRISLI KOMPOZITLERIN
OZELLIKLERINE POSS NANODOLGUSUNUN ETKILERI

OZET

Yiiksek performansli kompozitler; denizcilik, otomotiv, uzay-havacilik ve savunma
sanayilerinde siklikla kullanilan bir malzeme grubudur. Gelisen teknolojiyle birlikte
bu malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi beklenmektedir. Son yillarda yeni
malzemelerin gelistirilmesinde nanokompozitler 6nemli katkilar saglamaktadir.
Nanokompozitler polimer sistemleri igerisine en az bir boyutu 100 nanometreden
kiigiik olan parcaciklarin dagilmasi ile olusan heterofazli kompozit yapilardir.
Kullanilan nano boyutlu parcaciklarin yiizey alaninin ¢ok biiyiikk olmasindan dolay1
ilave edildigi polimerlerin mekanik ve 1s1l dayanimlarini saf hallerine gore arttirma
potansiyeli  vardir. Polimer nanokompozit {retimi amaciyla kullanilan
malzemelerden biri de ii¢ boyutuda nanometrik 6l¢iide olan polihedral oligomerik
silseskuokzan (POSS) dir. Polimer matris igerisine POSS molekiilleri dagitilarak
nanokompozitler elde edilmektedir. Bu polimerik nanokompozitler; siirekli elyaflar
ile takviyelendirilerek, 6zellikleri 6nemli Olg¢lide iyilestirilmis yiiksek performansl
elyaf takviyeli kompozitler olusturulabilmektedir.

Tez ¢alismamizda; matris sistemi olarak POSS katkili epoksi nanokompozit, takviye
sistemi olarak iki eksenli (0°-90°) kivrimsiz karbon elyaf kumas kullamilmustir.
Epoksi matris ile uyumlu olmasi amaciyla epoksi fonksiyonalitesine sahip POSS
nanodolgusu tercih edilmistir. POSS nanopargaciklarinin, karbon elyaf takviyeli
epoksi matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Burada
amag matris Sistemi olan epoksi reginenin dayanimini arttirmak ve elyaf-matris arasi
araylizey iyilestirmesi saglayarak kompozit yapmin mekanik &zelliklerini
iyilestirmektir. Oncelikle %1, 2, 4 ve 8 oranlarinda POSS/epoksi nanokompozitleri
hazirlanip, bunlarin mekanik ve 1s1l analizleri sonucu optimum POSS yiikleme orani
belirlenmis. Ardindan karbon elyaf takviyeli kompozit plakalar vakum torbalama
yontemi ile liretilmistir. Kompozit malzemelerin mekanik karakterizasyonu; diizlem
ici kayma, tabakalar aras1 kayma dayanimi ve ii¢ nokta egme testleri ile yapilmustir.
Sonuglar; POSS nanodolgusuz numunelerin sonuglar ile karsilastirilmis ve POSS
varliginin  kompozit 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Ayrica kirllma yiizeyleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Epoksi matris i¢in %2 oraninda POSS igeriginin optimum yiikleme orani oldugu
belirlenmistir. Buna gore iretilen %2 POSS/epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli
tabakali kompozit yapinin mekanik karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Yapilan
tiim mekanik testlerde POSS nanodolgusu igerigine sahip kompozitlerin dayanim ve
modiil degerlerinde %3,78 ile %?20,4 aras1 degisen oranlarda iyilesmeler tespit
edilmistir. Bdylece karbon/epoksi tabakali kompozit malzemenin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan POSS nanodolgusunun elyaf-matris
araylizey dayanimini arttirdigi goriilmiistiir. Bu durum nanoyapilarin varligindan
dolay1 arayiizeyde gii¢lii baglarin olusmasina dayandirilmis ve SEM mikrograflariyla
dogrulanmistir.
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IMPROVEMENT PROPERTIES OF CARBON FIBER REINFORCED
EPOXY BASED COMPOSITES WITH POSS NANOPARTICLES

SUMMARY

High performance composites are daily used materials in marine, automotive,
aerospace and defense industries. With the developing technology, their properties
should be improved to fulfill the novel application’s requirements. Nowadays, the
nanocomposites, which are one kind of composite materials containing nanometer-
sized inorganic nanoparticles, can be utilized to improve physical properties of
polymers. The nanosized reinforcing materials, typically in the range of 1-100 nm,
are uniformly dispersed in and fixed to a polymer matrix. Depending on the
nanoscale dimension, nanosized reinforcing materials are categorized as one-
dimensional (graphites and clays), two-dimensional (nanofibers, nanotubes, or
whiskers) and three-dimensional (spherical silica, metal particles, polyhedral
oligomeric silsesquioxanes (POSS), and semiconductor nanoclusters). Among them,
the POSS nanoparticles are three-dimensional oligomeric, organosilicon compounds
with cage frameworks surrounded by functional groups on the periphery. The
inclusion of nanosized reinforcing materials into a polymer matrix not only
dramatically improves the mechanical properties (e.g., strength, modulus, rigidity)
but also reduces its flammability, heat evolution and viscosity during processing.
Moreover, it brings advanced new functions in the final materials that finds
applications in many industrial fields.

In this thesis, mechanical properties of carbon fiber-reinforced epoxy composites
were improved by addition of glycidyl-POSS as nanosized reinforcing material. The
aim of this study is to improve the pyhsical properties of epoxy matrix by addition of
glycidyl-POSS, which contains reactive epoxy groups. First of all, to determine the
optimum POSS ratio; 1, 2, 4 and 8% glycidyl POSS was added to epoxy resin. The
nanocomposites were characterized by mechanical and thermal analysis. The
mechanical properties of obtained nanocomposites were investigated in accordance
with the standard tests (ISO 527-2 and ISO 178). Thermal properties of the
nanocomposites were also investigated by DSC and TGA analyses. The optimum
improvement has been observed in the nanocomposites containing 2% glycidyl-
POSS. After that, two-dimensional (0°-90°) non-crimp carbon fiber reinforcements
were chosen in epoxy resin with 2% glycidyl POSS feeding ratio. The composite
samples were produced by vacuum bagging method. For these samples, the
mechanical properties were investigated in accordance with the standard tests (ISO
14125, I1SO 14129 and 1SO 14130). The strength and modulus of carbon fiber
reinforced nanocomposites have been improved from 3.78 up to 20.4%. Examination
of the surface morphology and interfacial debonding of the specimens was also
performed via scanning electron microscopy (SEM). In conclusion, the addition of
glycidyl-POSS not only enhance the interactions between carbon fiber and epoxy
matrix, but also improves the mechanical properties of final composites.
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1. GIRIS

Malzemenin tarih igindeki gelisim silirecine bakildiginda, dogal malzeme
kullaniminin zamanla azaldigi, buna karsilik gelisen teknolojiyle birlikte, birden
fazla malzemenin farkli tekniklerle birlestirildigi, bir anlamda tasarlanmig
malzemenin, bagka bir ifadeyle kompozit malzeme kullaniminin giderek arttigi ve

yayginlastigi goriilmektedir [1].

Polimer kompozit sistemleri uzun yillardir kullanilan bir teknoloji iken bu islemin
nanometre boyutunda yapilarak nanopargacik takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi
son yillarda malzeme biliminde yeni ve ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Bu
dogrultuda gelistirilen polimer nanokompozitler bilesenlerin en az birinin boyutunun
100 nm’ den daha kii¢iik oldugu nano &lgekli kompozit malzemelerdir. Polimer
nanokompozit itretimi amaciyla kullanilan malzemelerden biride {i¢ boyutuda
nanometrik seviyede olan polihedral oligomerik silseskuokzan (POSS) malzemesidir.
Matris i¢inde molekiiler seviyede dagilan, takviye edici 6zellikler saglayan, termal ve
kimyasal olarak silikonlardan daha dayanikli olan POSS pargaciklar1 nano 6lgekli
sekil ve boyutlar1 sayesinde polimer zincirinin hareketliligini molekiiler seviyede

kontrol ederek polimerlere emsalsiz 6zellikler saglar [2].

Cogu metalik malzemeyle karsilastinldiginda, yliksek dayamim/agirhk ve
modiil/agirlik oranlarma sahip elyaf takviyeli kompozitler miihendislik malzemeleri
simifinda yer almaktadir. Son 20 y1l igerisinde yapilan ¢alismalarda; nano ve mikro
boyutta pargacik katilmis polimer matrisin elyaf ile takviyesinin Ozellik ve
performans agisindan gelisen potansiyeli farkedilmistir. Bu agidan bakildiginda;
nanoparcaciklar, elyaf takviyeli = kompozitlerin = mekanik  6zelliklerinin
tyilestirilmesinde kullanilabilecek en uygun dolgu malzemeleri olarak goriilmektedir.
Nanopargacik eklenmesiyle, malzemedeki tabakalar aras1 mukavemet, sertlik, egilme
mukavemeti ve termal dayaniklilik gibi matrise bagh olan ozellikler 6nemli 6lgiide
etkilenmektedir [3].



1.1 Literatiir Taramasi

Miihendislik malzemesi olarak; performansi, isleme kolayligi, miikemmel termal ve
mekanik Ozelliklerinden dolay1 epoksi regineler Ozellikle elyaf takviyeli
kompozitlerde en sik kullanilan matris malzemeleri arasindadir. Birgok ¢alismada
epoksi recine igerisine nanodolgu ilavesinin elyaf takviyeli kompozit 6zelliklerini
iyilestirildigi bildirilmistir.

Haque ve arkadaslari [4]; vakum destekli regine infiizyon metodunu (VARIM)
kullanarak S-Glass cam elyaf takviyeli ve ¢ok diisiik oranda tabakali silikat i¢eren
laminatlarin mekanik 6zelliklerinde biiyiik gelismelerin oldugunu saptamistir. %1°lik
nanosilikat ile S-Glass/epoksi-kil nanokompozitlerin tabakalar aras1 kayma
geriliminde, egilme dayaniminda ve kirilma toklugunda sirasiyla %44, %24 ve %23
tyilestirmelerin oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde elde edilen nanokompozitin

emsallerine gore 26 °C daha yiiksek bozunma sicakligina sahip oldugu bildirilmistir.

Chowdhury ve arkadaslarida [5]; dokuma karbon elyaf takviyeli polimer matrisli
kompozit iiretmek icin VARIM kullanmistir. Nanokil pargaciklarinin egilme ve
termal Ozelliklere olan etkileri incelenmistir. Farkli agirlik yiizdelerinde yiizey
modifiyeli montmorillonite mineralleri SC-15 epoksi igerisine ultrasonikasyon
yoluyla dagitilmistir. Daha sonra nanofazli epoksi ile dokuma karbon elyaf
kullanilarak VARIM ile karbon/epoksi nanokompozitler iiretilmistir. Ilave kiirlenme
yapilan numuneler egilme testine tabi tutulmustur, egilme dayanimi ve modiiliinde
sirastyla %14 ve %9’luk iyilestirmeler elde edilmistir. Cams1 gegis sicakliginda ise
yaklasitk 13 °C’lik artisin oldugunu ortaya cikarmistir. Karbon/SC-15 epoksi
kompozitlerin termal ve mekanik Ozellikleri acisindan agirlikca %2’lik nanokil
takviyesinin optimum ylikleme oldugu goriilmistiir. Mikro-yapisal c¢alismalar;
nanokilin elyaf ve matris arasi yapigmayi iyilestirdigini ortaya ¢ikarmis ve bdylece

mekanik ozellikler 1yilesmistir.

Kornmann ve arkadaslar1 [6]; diglisidil eter bisfenol-A (DGEBA) esasli ve anhidrit
kiirlesme ajanli epoksi sistemi kullanarak epoksi-tabakali silikat nanokompozitini
basarili bir sekilde sentezlemistir. Nanokompozit matris ile cam elyaf takviyeli
laminatlar liretmek i¢in; el yatirmasi, vakum torbalama ve sicak pres tekniklerini
kullanmistir. Laminatlarin egilme testleri sonuclarina gore; nanotabakalarin varlig

egilme modiiliinii %6, egilme dayanimini %27 arttirmistir.



Subramaniyan ve arkadaslar1 [7]; agirlik¢a %5 nano kil eklenmesi ile basma
yiiklemesi altinda epoksinin elastik modiiliinii %20 arttirdigini ve el yatirmasi teknigi
kullanarak {retilen nano kil igerikli elyaf takviyeli kompozitin sikistirma

dayaniminin %20-25 arttigin1 gézlemlemistir.

Gojny ve arkadaglar1 [8]; karbon nanotiiplerin (CNT), cam elyaf takviyeli
kompozitlerin tabakalar aras1 kayma dayanimina (ILSS) etkisini incelemistir. Epoksi
matris igerisine agirlik¢a %0,3’1ik ¢ift duvarli karbon nanotiip (DWCNT) eklenmesi
sonucu tabakalar aras1 kayma dayaniminda %19’luk artis kaydetmistir. Sekil 1.1°de

bu iyilestirme gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Karbon nanotiip igerigine gore ILSS’nin iyilesmesi grafigi [8]

Kim ve arkadaglart [9]; CNT eklenmis karbon elyaf/epoksi laminatlarin 6zelliklerini
incelemistir. Epoksi sistem igerisine agirlikca %0,3’lik CNT katkisinin egilme
modiiliinde ve dayaniminda sirasiyla %12°lik ve %18’lik artis sagladigmmi fark
etmistir. Bu artis; yap1 igerisindeki CNT yiginlarinin elyaf ve matris ¢evresinde giiglii

baglar olusturmasina dayandirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Nanokompozit igerikli elyaf takviyeli kompozitler oldukca yeni bir iiriin grubudur.
Literatiirde; ¢esitli kompozit malzeme iiretim yontemleri ile liretilen karbon nanotiip,
nanokil ve grafen igeren elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin

tespiti konusunda arastirmalar mevcutken, DGEBA esasli epoksi regine, ¢ift yonlii



kivrimsiz karbon elyaf kumas ve glisidil-POSS nanodolgusunun birlikte kullanildigt
ve vakum torbalama yontemi ile bu malzemelerden kompozit liretiminin yapildig1 bir
caligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle c¢alismamiz literatiir i¢in orijinal bir

calismadir.

Bu ¢aligmanin amaci, POSS nanodolgusunun karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli

kompozitlerin mekanik 6zelliklerine olan etkisini incelemektir.

Tezin ikinci bolimiinde elyaf takviyeli kompozitler, tabakali kompozitler,
nanoparcacik takviyeli kompozitler, elyaf takviyeli nanokompozitler ve elyaf
takviyeli kompozitlerin iiretim yontemleri gibi teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii
bolimde ise POSS modifiye epoksi sistemlerin hazirlanmasi, karbon elyaf takviyeli
POSS/epoksi nanokompozitlerin ~ {iretimi ile bunlarin mekanik ve 1s1l
karakterizasyonlarina ait malzemeler ve yoOntemler ortaya konulmustur.
Karakterizasyon sonucglart ve mekanik testler sonucu hasar goren kirilma
yiizeylerinin mikro yapi incelenmeleri dordiincii bolimde yer almaktadir. Bu
boliimde elde edilen sonuglar nedenleri ortaya koyularak tartisilmistir. Tezin besinci

ve son boliimiinde ise genel sonuglar ve oneriler sunulmustur.



2. TEORIK BILGIi

Kompozit malzemeler; iki veya daha fazla malzemenin, en iyi 6zelliklerini bir araya
getirmek yada ortaya yeni bir 0zellik koymak amaciyla, bu malzemelerin belirli
sartlar altinda ve belirli oranda fiziksel olarak birlestirilmesiyle elde edilen
malzemelerdir. Genellikle matris olarak ifade edilen ana faz ile takviye edici olarak

kullanilan ikincil fazdan olusurlar.

Bu iki ana malzeme grubundan takviye malzeme, kompozitin yiik tasima kabiliyetini
ve dayanimini saglar. Matris ise plastik deformasyona geciste kompozit malzemede
olusabilecek catlak ilerlemesini onleyici bir rol oynar ve kompozitin kopmasini
geciktirici etki yapar [10]. Matris olarak kullanilan malzemenin bir diger amaci da
takviye elemanimi yiikk altinda bir arada tutabilmek ve yiikii takviye elemanina

homojen bir sekilde aktarmaktir [11].

Yapilarinda ¢ok sayida farkli  malzeme  kullanilabilen  kompozitlerin
smiflandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, genelde
matris ve takviye elemanlarina gore siniflandirma yapilabilmektedir [12]. Matris

malzemesine gore siiflandirma;
1) Polimer matrisli kompozitler,
2) Metal matrisli kompozitler,
3) Seramik matrisli kompozitler olarak yapilmaktadir.

Polimer matrislerin yaninda diger matrislerinde kullanilmasina ragmen kompozit
malzemelerin %90’a yakini polimer esasli matrislerden olusmaktadir. Bu nedenle
kompozit malzemeler genellikle takviye edilmis polimerler olarakta
adlandirilmaktadir. Polimerik kompozitler yiikksek mukavemet, boyutsal ve termal
kararlilik, sertlik, asinmaya kars1 direng gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantaj sunar.
Ayrica sertlik ve mukavemet agisindan metallerle yarisabilecek durumda olmasinin
yaninda ¢ok da hafiftir [13].



Takviye elemanina gore siniflandirma ise Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir;
1) Elyaf takviyeli kompozitler,
2) Tabakali kompozitler,

3) Pargacik takviyeli kompozitlerdir.
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Sekil 2.1: Kompozit malzemelerin takviye elemanina gére siniflandirilmast;
a) elyaf takviyeli kompozit, b) tabakali kompozit, €) pargacik takviyeli kompozit [14]

Bu smiflandirma icerisinden elyaf takviyeli kompozitler ve elyaflarin belirli
formlarda hazirlanmasiyla olusan tabakali kompozitler en sik kullanilanlardir. Son
yillarda pargacik takviyeli kompozitlerin gelistirilmesinde ise; pargacik takviyesi
olarak en az bir boyutu nanometre (10° m) seviyesinde olan malzemelerin kullanimi
olduk¢a yaygmlasmigtir. Bu Ozellikteki malzemeler nanokompozit olarak
tanimlanmaktadir. Calismamizda pargacik takviyeli kompozitler boliimiinde

nanokompozitler anlatilacaktir.

2.1 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaf takviyeli polimerik kompozitler giinimiizde yiiksek performansli miithendislik
malzemeleri sinifinda yer almaktadir ve kullanim alanlar1 giin gectikce
yayginlagmaktadir. Havacilik, savunma sanayi, otomotiv, denizcilik ve spor
ekipmanlarmin {retimi bunlara Ornektir. Dayanimlari, {iretim esneklikleri ve

hafiflikleri gibi 6zellikleri endiistriyel alanlarda kullanimlarini arttirmaktadir [15].

Makroskobik agidan homojen, boyu kesitinin en az 100 kat1 olan esnek malzemeler
elyaf olarak tamimlanmaktadir. Farkli tiirde bir¢ok elyaf kompozitlerde takviye
amaciyla kullanilir. Polimerlerin elyaflarla takviyelendirilmesi sonucu istiin
ozelliklere sahip kompozit malzeme meydana gelir. Sekil 2.2°de elyaf takviyeli

polimerik kompozitlerin sematik gosterimi yer almaktadir.



Sekil 2.2: Elyaf takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi

Elyaf takviyeli kompozitlerde malzeme iizerine gelen yiikleri karsilayan bilesen
elyaftir, polimer matris ise elyaflar1 belirli formda bir arada tutan ortami
olusturmaktadir [1]. Bu nedenle kullanilan elyafin mekanik dayanimi matristen

onemli Ol¢iide yiiksek olmalidir [16].
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Sekil 2.3: Elyaf, matris ve kompozit malzeme temsili gerilim-gerinim grafigi [16]

Bu malzemeler hazirlanirken elyaflara ait birtakim o6zelliklere dikkat edilmelidir.

Bunlar;

- Elyafin mekanik 6zellikleri,

- Elyaf miktari,

- Elyaf'kalinligi,

- Elyafin yonlenme big¢imidir [17].

Bu temel noktalar secilen iiretim teknigiyle birlikte kompozitin fiziksel ve mekanik

ozelliklerini belirlemektedir.



Elyaflarin dayanimi elde edilecek kompozit yapinin dayanimi agisindan oldukca
onemlidir. Elyaflarin uzunluk/cap (aspect) orani arttikga matris tarafindan elyaflara

aktarilan yiik miktar1 da artmaktadir.

Genel olarak kompozit malzemenin mekanik mukavemeti icerisindeki elyaf miktar
arttikga yiikselir ancak elyaf orani belli bir degere ulastiktan sonra azalmaya baglar.
Bunun nedeni, elyaf artigina bagl olarak kompozit yapi icerisindeki polimer
miktarinin  azalmast ve matrisin islevini kaybederek elyaflar1 bir arada

tutamamasidir.

Elyaf kalmligida kompozit 6zelliklerini etkileyen bir diger énemli parametredir. Ince
elyaflarla tiretilen kompozitlerde matrisin elyaf ile temas ettigi alan daha biyiiktiir.
Temas ylizeyinin artmasi, elyaf-polimer etkilesimlerini arttirarak kompozit igerisinde
yiik aktarimini kolaylastirir. Bu nedenle ayni1 kiitlede ince ve kalin elyaflarla takviye
edilen kompozitlerde, ince elyaflarla takviye edileni daha mukavemetli olmaktadir.

Elyaflarin matris igerisindeki yerlesimi kompozit yapinin dayanimini etkileyen
onemli bir faktordiir. Elyaflar matris igerisine uygun geometrilerde yerlestirilerek,
elde edilecek kompozitin ¢ekme/basma gibi yiiklemelere farkli yonlerde farkli
yamtlar vermesi saglanir, bu 6zellife anizotropi adi verilir. Ornegin; kompozitin
¢cekme dayanimi, elyaflarin yonlendirildigi eksene yapilan yiliklemelerde en biiyiik
iken elyaf eksenine 90° olan yiiklemelerde en diisiiktiir. Sekil 2.4’te bu etki

gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Cekme dayaniminin elyaf yonelimine bagl grafigi [18]



Benzer sekilde darbe dayanimi, 1s1l iletkenlik, 1s11 genlesme gibi davraniglar da
elyaflarin yonlenme eksenine agisal olarak baghdir. Elyaflarla takviyeli
kompozitlerde, elyaf yonlenmesi ayarlanarak sozii edilen ozelliklerin yone baglh

kontrolii saglanir [17].

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel big¢imleri, olusturulan yeni

malzemenin 6zellikleri agisindan ¢ok onemlidir. Elyaf takviyelerde kendi i¢lerinde

kisa elyaflar olarak ayrilmaktadir [19].

fiziksel bicimlerine gore; siirekli elyaflar, yonlendirilmis kisa elyaflar ve kirpilmig

V | |
Sekil 2.5: Elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf formlari ve yonlenmeleri
(a) siirekli ve yonlenmis, (b) siireksiz ve yonlenmis,
(c) siireksiz ve rastgele yonlenmis [19]

Kullanilacak elyafin tipi; uygulama alanina ve kompozit malzeme iiretim yontemine
gore belirlenir. Genellikle yapisal uygulamalar igin siirekli elyaflar oOnerilirken
yapisal olmayan uygulamalar igin siireksiz ve rastgele yonlenmis elyaflar tavsiye
edilir.  Ancak yonlendirilme Ozelliklerinden dolayr siirekli elyaf takviyeli
kompozitler, diger takviye elemanlarina gore daha tstiin 6zelliklere sahiptir. Bu tip
kompozitlerde elyaflar; fitil, iplik, demet veya tel sekillerinde kullanilir [20].

Kompozitin kullanildig1 yer ve tizerine gelen yiiklemeler dikkate alindiginda; ¢ekme,
basma ve egilme gerilmeleri i¢in istenilen dayanima siirekli elyaflar sayesinde
ulasilabilir. Tek yonde ¢ekme dayanimina maruz kalan bolgeler, elyaf dogrultusunda
(0°) maksimum performans gosterirler. Ancak elyaf eksenine dik (90°) dogrultuda
diisiik 6zellikler elde edilir ¢iinkii bu bolgelerde matris dayanimi esas olmaktadir.
Kompozitlerde takviyelendirme amaciyla sadece tekil elyaflarin/filamentlerin
kullanildig: iiretim yontemleri kisithdir. Birgok uygulamada elyaflarin kullaniminin

kolaylastirilmasi i¢in elyaflarin diizenlenmis olmasi gerekmektedir. Bu diizenleme



elyaf filamentlerinin kumas formunda firetilmesiyle miimkiin olmaktadir. Teknik
tekstiller sinifinda yer alan kumas formunda takviyelerde degisik agilarda iiretim
yapilarak istenilen dogrultularda daha yiiksek Ozelliklerin elde edilmesi miimkiin
olabilmektedir [10]. Tabakali kompozitler boliimiinde tekstil takviyelendirmelere yer

verilecektir.

2.1.1 Elyaf ozellikleri

Kompozit malzemede takviye elemaninin en 6nemli gérevi; matrisin maruz kalacagi
gerilmeleri tasiyarak kompozit malzemenin mukavemetini arttirmaktir. Takviye

elemanlart mutlaka matrisle giiclii bir bag sistemi olusturmalidir [13].

Elyaf takviyeli polimerik kompozilerde en sik kullanilan takviye elyaflar; cam,
karbon ve aramit elyaflanidir. Tipik elyaf caplart 5 pum ile 20 pum arasinda

degismektedir [10]. Calismamizda elyaf takviyesi olarak karbon elyaf kullanilmistir.
Karbon elyaf

Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ancak kullanimi her gecen giin
artan bir elyaf grubudur. Karbon elyafi cam elyafina gore daha giiglii ve hafiftir
ancak iiretim maliyeti yiiksektir. Karbon elyaflar nemden etkilenmezler siiriinme,
asinma ve yorulma mukavemetleri oldukga iyidir. Dayanim/agirlik ve modiil/agirlik
oranlar1 oldukg¢a yliksektir. Yiiksek sicakliklarda boyutsal kararlilik ve ytiksek erime
noktast karbon elyafinin diger avantajlaridir. Bu 6nemli 6zelliklerinden dolay:
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler uzay-ugak sanayiinde, otomotiv
sektoriinde ve savunma sanayinde yiiksek performansli parcalarin yapiminda tercih
edilmektedir. Ancak diisiik ani darbe direnci ve yiiksek elektrik iletkenligi karbon

elyafinin dezavantajlaridir [21].

Karbon elyaflart; poliakrilonitril (PAN), zift (pitch), seliiloz (rayon) olmak tizere ii¢
genel hammadde ile iretilmektedir. Giiniimiizde kullanilan karbon elyaflarmin
sadece %10’u zift esashidirr Hammadde, iiretim maliyeti, termal ve mekanik

ozellikler dikkate alindiginda PAN igerikli karbon elyaf en uygun malzemedir [3].

PAN icerikli karbon elyaflari kompozit malzemeleri daha mukavemetli ve daha hafif
yapabilmek icin siirekli gelistirilmektedir. PAN polimerinden karbon elyafina

doniisiim prosesi birbirini takip eden dort asamada gergeklesmektedir;
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1. Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortammda 300°C’de isitilir. Bu islem,
elyaftan hidrojenin ayrilmasimi ve daha ugucu olan oksijenin eklenmesini saglar.
Daha sonra karbonizasyon asamasi i¢in elyaflar kesilerek grafit teknelerine aktarilir.
Polimer, merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina doniistir. Bu islem sirasinda

elyafin rengi beyazdan kahverengiye doner ve ardindan siyah olur.

2. Karbonizasyon: Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000°C’ye kadar
isitilmasiyla %100 karbonlagsmasi asamasidir. Karbonizasyon isleminde uygulanan

sicaklik tiretilen elyafinin sinifin1 belirler.

3. VYiizey iyilestirmesi: Karbon yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin matris

malzemesine daha iyi baglanabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilmasi iglemidir.

4. Kaplama: Elyaflar1 kompozit iiretiminde kullanana kadar korumak igin yapilan bir
sonlandirma islemidir. Bu asamada; teknik olarak apreleme (sizing) adi verilen
islemle elyaf yiizeyi regine ile kaplanir. Kaplama, elyafin daha kolay tasinabilmesini
saglarken matris ile takviye arasi arayiizey Ozelliklerinide pozitif etkilemektedir.

Karbon elyafinda bu kaplama islemi igin genellikle epoksi kullanilir [23].

Y222z
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PAN Gerdirme Yoénlendirme Oksidasyon Karbonizasyon
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Sarma Epoksi Kaplama Yiizey islemleri

Sekil 2.6: PAN hammaddesi kullanilarak karbon elyaf prosesi [24]

Karbon elyaflar1 piyasada genellikle siirekli elyaf formunda bulunur. Her biri 6 ile 10
um arasinda degisen c¢apta, 1000-24000 iplik¢ikten olusan demetler; fitil ve
dokumalarda, tek yonlii bantlarda ve dnceden recine emdirilmis elyaflarda (prepreg)
kullanilmaktadir. Demetlerden olusan kumas formundaki elyaflar kompleks sekilli
parcalarin kaliplanarak iiretilmesine daha uygundur. Karbon elyaflar pahalidir, bu
nedenle fiyatin ikinci planda oldugu uzay araglari, ugaklar, roketler ve fiizeler gibi
yiiksek teknolojili alanlarda kullanilirlar. Otomobil sektorii igin karbon elyaf

takviyeli kompozitlerin fiyatlar1 halen metallerle rekabet edecek seviyede degildir.
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Karbon elyaflar ¢esitli polimer matrislerle, en yaygin olarakta epoksi reginelerle
kullanilirlar. Karbon elyafi epoksi regineler ile birlestirildiginde yiiksek mukavemet

ve sertlik 6zellikleri gosterir [21].

2.1.2 Matris ozellikleri

Matris malzeme kompozitlerin ikinci temel bilesenidir. Matrisin gorevi; igerisindeki
takviye elemanlarini bir arada tutmak ve mevcut yerlesimlerini korumaktir.
Kompozit malzemenin maruz kaldigi tiim yiikler matris tizerinden takviye elemanina
aktarilir [25]. Ozellikle elyaf yonelimine dik (90°) dogrultuda yapilan yiiklemelerde,
matrisin Ozellikleri ve elyaf-matris arasindaki bag kuvvetleri kompozit yapinin

mukavemetini belirleyici rol oynamaktadir [3].

Polimer esasli matrisler termoset ve termoplastikler olmak tizere iki temel sinifa
ayrilmaktadir. Termoplastikler sicaklikla tekrar sekil verilebilen plastiklerdir.
Birbirlerine zayif van der Waals baglar1 ve mekanik kilitlenmeler ile bagli olan uzun
polimer zincirlerinden olusurlar. Bu baglar, kovalent baglara gore oldukca zayif

oldugundan dolay1 ¢ogu termoplastik malzeme kolaylikla eritilebilmektedir.

Termoset polimerler ise oda sicakliginda sivi halde bulunup daha az enerji
gereksinimiyle kullanilabilmelerinden dolay1 termoplastiklere gore daha g¢ok tercih
edilmektedir. Sivi haldeki monomerler kimyasal reaksiyon (polimerizasyon) sonucu
sertleserek uzun ve aralarinda kuvvetli baglar olusan kati polimer haline gelir.
Sertlesme sirasinda molekiil zincirleri, Sekil 2.7’°de goriildiigi gibi ¢apraz baglanma
yaparlar. Bu nedenle molekiiller termoplastikler gibi eritilip tekrar sekil verilemez.
Bu durum termoset ile termoplastikleri birbirinden ayiran temel farktir. Malzemenin
capraz baglanma yogunlugu ne kadar fazla ise malzeme o kadar rijit ve 1s1l stabilitesi
yiiksek olmaktadir [26].

Sekil 2.7: Termoset polimerlerin ¢apraz bag yapisinin sematik gosterimi [27]
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Termoset plastikler, termoplastiklere gore daha rijit ve dayanikli olmanin yaninda
daha yiiksek 1s1l dayanim ve daha az siinek davranisa sahiptir [28]. Termosetler ¢ogu
kimyasal ig¢inde ¢6ziilmez ve zorlu hava sartlarinda dahi uzun Omiirlidiir. Oda
sicakliginda smirli ¢alisma zamani, sertlesme igin gegcen uzun proses zamani, kopma

esnasindaki diigiik uzama ve kirilganliklari termosetlerin dezavantajlaridir [21].

Kompozit malzemelerde siklikla kullanilan termoset esasli matris malzemeleri
polyester, vinilester ve epoksi re¢inedir. Epoksi regine yiiksek maliyetine ragmen,
istiin mekanik oOzellikleri, korozif sivilara ve ortamlara karst1 dayanimi, istiin
elektriksel 6zellikleri, ¢esitli alt katmanlarla mitkemmel yapisabilme kabiliyetleri, iyi
boyutsal ve 1sil kararliliklari gibi birgok &zelliginden dolayi yiiksek performansh

kompozitler i¢in en ¢ok tercih edilen termoset esasli matristir [13].
Epoksi regine

Epoksi reginelerin birgok malzemeyle kimyasal uyumlu olmasi ve neredeyse her
cesit elyaf ile kullanilabilmesi onlari yapisal ve 6zel kompozit uygulamalarinda
vazgecilmez kilmaktadir. Epoksilerin elyaf takviyeli kompozitlerin yaninda
kaplamalar, genel amagli yapistiricilar, transistor ve baski devre plakalari gibi genis

bir uygulama alan1 vardir.

Gliniimiizde ticari olarak en yaygin kullanilan epoksi regine, epiklorohidrin ve

bisfenol-A arasindaki reaksiyondan olusturulan DGEBA esasli epoksi reginedir [29].

Tth
(n+1) HO—@—?—@—OH + () HO— GO,
CH, 0/

bisfenol-A epiklorohidrin
l—(n+2) HC1
CH, CH
n,c\—/aicw-[o@—c::—@—o-m,?rmﬂ@\ ?_©' o—cu,m—cu,
O CHy OH CHy
DGEBA

Sekil 2.8: DGEBA esasli epoksi reginenin iiretim reaksiyonu [17]

13



Epoksi recineler kolaylikla sivi halden kat1 hale gegerek sertlesebilirler. Bu sertlesme
kimyasal bir katkinin (sertlestirici) epoksi igerisine katilmasi ile gerceklesir [30].
Sertlestirici se¢imide en az regine se¢imi kadar 6nem tasimaktadir ve uriiniin
performansini  dogrudan etkilemektedir. Yapilan c¢alismalar sonucunda epoksi
regineler igin birgok sertlestirici malzeme gelistirilmistir. Bunlar igerisinden en sik
kullanilanlar; alifatik, siklo-alifatik, aromatik aminler ve poliaminlerden gibi amin
esasli kimyasallardir [13]. Sekil 2.9°da epoksi reginelerin sertlestirilmesinde

kullanilan amin esasl sertlestiriciler yer almaktadir.

NHZ—©—CH2~©»NH2 NH,—C,Hy— NH—C,H4— NH—C,H;— NH,

Diamino difenil metan (DDM) Trietilen tetramin (TETA)
Hg
Ha
WE Hal NH, |0
CH,CHg NH2‘©7 S —©7 NH,
T CHyCH; GERh |
NH, o
Dietil toluen diamin (DETDA) Diamino difenil siilfon (DDS)

Sekil 2.9: Epoksi reginelerde kullanilan amin esash sertlestiriciler [31]

Epoksi recine ile sertlestirici birlikte karistirildiginda amin gruplarn kovalent bag
olusturmak suretiyle epoksi gruplari ile reaksiyona girer. Birgok amin igin, ¢apraz

baglanma reaksiyonu Sekil 2.10°daki basitlestirilmis reaksiyon {izerinden yiirtir.

Epoksi 6n polimerleri

25
W —— H, G~ CH———CH, HICLO\Q*_CHZ_NW
Bl
‘{1 diamin
S H
MN—HzG-Gto;CHz H,c\o /cw—-cn2
OH H

i
-NW‘-—G{—-HZC\ N/Q-lz—-G{—'WV‘
|
¥
‘“"—?*—HzC/N\mz—P‘l—”w
OH OH

Capraz baglanmis epoksi polimeri

Sekil 2.10: Epoksi reginenin amin esasli sertlestirici ile sertlesme reaksiyonu [17]
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Capraz bagl yapmin dallanmis noktalarini vermek igin her birincil amin grubu iki
epoksi grubuyla reaksiyona girer [13]. Sertlestirici malzemenin se¢imi epoksi
kiirlendikten sonra istenilen 6zelliklere ve nihai kullanim hususlarina gore yapilir.
Sertlestirici malzeme miktar1 bir epoksi grubundaki her reaktif hidrojene gore

hesaplanir. Fazla sertlestirici kullanimi, ¢atlama ve kirilmalara yol agar [29].

Epoksilerin ¢apraz baglanirken ugucu madde agiga ¢ikmaz, ¢apraz baglanma sonrasi
¢ekme oranlar1 (%1-2) diger termoset reginelere gore diisiiktiir. Ancak fiyatlar
yiiksektir ve sertlesme zamanlari uzundur. Sertlesme zamanimi diisiirmek ig¢in
hizlandiricilar kullanilir, bdylece ¢apraz baglanma tepkimeleri daha kisa siirede

gerceklesebilir. Kullanim sicakliklart 150°C ye kadar ¢ikabilmektedir.

Epoksi matrisli kompozitlerin en 6nemli uygulamalari; siirekli elyaflar ile birlikte
kullanildiklar1 uzay-havacilik, savunma sanayi ve denizcilik sektorlerinde kullanilan
ileri kompozit uygulamalaridir. Ozellikle ugak kanat ve gdvdesini iceren askeri
havacilik parcalarinda epoksi esasli kompozitler metalik olmayan kompozit dizayni
icin gereken beklentileri karsilayabilmektedir. Havacilik uygulamalart icin
gelistirilen epoksi kimyasmnin aynisi, giiniimiizde hafif bisiklet iskeletleri, golf

sopasi, kayak, yarig arabasi ve miizik aletleri tiretiminde de kullanilmaktadir [29].

2.1.3 Elyaf-matris arayiizey ozellikleri

Elyaf takviyeli kompozitler genel olarak elyaf ve elyafi saran matris malzemesinden
olusur. Elyaf ile matrisin bir biitiin olusturabilmesi i¢in aralarinda mekanik yada
kimyasal bir bag olmasi gerekmektedir [10]. Kompozit yapida bag olusumu,
araylizey kavramim ortaya ¢ikarmaktadir. Arayiizey; kompoziti olusturan matris ve
takviye elemanindan sonraki {igiincii 6nemli unsurdur ve bilesenlerin birbirilerine
olan smuridir. Ayrica diflizyonun ve kimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi gegis
bolgesi olarakta tanimlanur [33]. Sekil 2.10°da elyaf ve matris arasi arayiizeyi temsili

olarak gosteren kompozit mikro yapist yer almaktadir.
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Matris

Elyaf

Arayiizey

Arayiizey

Arafaz

Sekil 2.11: Elyaf takviyeli kompozit malzemenin mikro yapisi [34]

Elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf-matris arayiizey ozellikleri, iki bilesenin
kimyasal ve morfolojik dogasi ile fiziksel ve termodinamik uyumuna baghdir, bu
uyum kompozit yapmin performansini dogrudan etkilemektedir [15]. Dolayisiyla,
kompozit malzemenin genel performansi iiretim parametrelerinden de 6nce, elyaf-
matris uyumuna yani arayiizey bagina baglidir. Elyaf-matris arayiizey bagi ise
mekanik etkilesim, adsorpsiyon, 1slanma, elektrostatik ¢ekim, kimyasal bag, hidrojen
bagi, van der Waals kuvvetleri ve diger diisiik enerjili ikincil kuvvetlerden
etkilenmektedir. Iyi bir arayiizey; matristen elyafa olan yiik transferini olumlu
etkilemektedir [34].

Araylizeydeki baglanmada; matris malzemesi elyaflari ¢ok iyi sarabilmeli ve
1slatabilmelidir. Islanma i1yi olmazsa, zayif bir arayilizey meydana gelir. Islatilabilirlik
ilk sarttir ancak iyi bir araylizey igin yeterli sart degildir. Arayiizey baglanmasi
normal kosullarda yeterli saglamlikta olugsmuyorsa, bir takim yontemler kullanilir.

Bunlar;

- Takviye elemaninin ylizeyini piiriizlendirerek, siirtiinmeyle mekanik
baglanmay arttirma,

- Takviye elemaninin ylizeyini diisiik ylizey enerjisi veren maddeler ile
temizleme,

- Bag yapici 6zelligi olan ilave maddeler kullanma,

- Kimyasal buhar kullanarak kuvvetli bag yapma yontemini uygulama,

- Matrisi modifiye etme [10].
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Uygulama kolaylig1 acisindan matrisi modifiye etme en c¢ok tercih edilen
yontemlerden biridir. Bir¢ok arastirmaya gore nano boyutlu parcaciklarin polimer
matrislere ilavesi sonucu elyaf ile matris arasi araylizey Ozelliklerinin iyilestirildigi
gorilmistiir. Sonug olarak; elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik performansi elyaf
Ozelliklerine, miktarina, yonlenme bi¢imine, matrisin dayanimina, kimyasal

kararliligina ve elyaf-matris arayiizey 6zelliklerine baglidir [35].

2.2 Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozit yapilar en eski ve en yaygin kullanilan elyaf takviyeli
kompozitlerdir. Tabaka; matris igerisinde Oriilmiis elyaflar veya tek yonli elyaf
diizlemidir. En az iki tabakanin kombinasyonu ile tabakali kompozitlerin tiretimi
miimkiindiir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin birlesimi ile bir¢ok yonde
yiksek mukavemet degerleri elde edilir [21]. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi
tabakalarm yonlendirilmesi ile tabakalar y1§in1 olusmaktadir. Tabakali kompozitler,
metallere gore daha hafif ve mukavemetli olmalart nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Tabakalandirilmis elyaf takviyeli
kompozitlerin kullanim yerleri; ucak-fiize, tekne ve rayli tasit govdeleri, teniS
raketleri, golf sopalar1 vb.’dir. Genellikle tabakalarda kullanilan matris malzemesi
aynidir [36].

Sekil 2.12: Tabakali kompozit yapida yonlendirilmis tabakalarin genel goriiniisii [37]

Her bir tabakanin komsu tabakadan bagimsiz olarak deforme olma egilimi vardir. Bu
durum laminatlarda kayma gerilmeleri olusturmaktadir. Delaminasyona sebep olan

kayma gerilmeleri laminat kenarlarinda en biiyiik olmaktadir. Bunun 6nlenebilmesi
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icin tabakalar arasi bolgenin gii¢lendirilmesi konusu 6nem kazanmaktadir. Tabakalar
arast bolge; matris modifikasyonu sonucu iyilesen araylizey baglanmasi ile

giiclendirilebilmektedir.

Yapisal uygulamalarda kullanilan kompozitler genellikle ¢ok kathidir. Her tabaka
tasarim amaglarma gore degisen elyaf dogrultularinda tek katli kompozitten
olusabilir. Tek yonlii kompozit malzemeler elyaf yoniinde daha istiin mekanik
Ozelliklere sahiptir ve anizotropik (farkli yonlerde farkli 6zelliklerin sergilenmesi)
davranig sergiler. Dokuma tipi elyaf kullanarak hazirlanan kompozitlerde ise her iki

yonde esit 6zellikler elde edilmektedir [11].

Dokuma Kumas Tek Yonli Kumas

v
(a) (b)

Sekil 2.13: Dokuma ve tek yonlii kumaslar i¢in farkli yonlerde 6zelliklerin gosterimi
a) Esit 6zellikler b) Esit olmayan 6zellikler [38]

Anizotropik davranig elyaf takviyeli kompozitlerin en biiyilk dezavantajidir. Bu

nedenle, birka¢ yonden yiiklemeyle karsilasacak kompozitlerde, yiikiin geldigi

yonlerde esit mukavemet elde etmek amaciyla elyaflar kumas formunda iretilirler.

Kumas formu; siirekli elyaf demetlerinin tekstil makinelerinde istenilen sekilde

ortilmesi veya dokunmasi ile elde edilir. Kumas formundaki takviye malzemeleri

tekstil takviyeler olarak adlandirilmaktadir [39].

Tekstil takviyelerin; kolay islenebilme, sekillendirilebilme ve tasarimda esneklik
saglayabilme gibi avantajlari bulunmaktadir. Dokuma (woven), 6rme (knitting), sa¢
orglisii (braiding), dikim (stiched) ve cok eksen (multiaxial) teknolojileriyle iiretilen
kumaglar veya bunlarin kombinasyonlar1 takviye malzemesi olarak kompozit
sektoriinde kullanilmaktadir. Cok eksen teknolojisiyle iiretilen kumaglar en sik

kullanilan tekstil takviyeleri arasindadir [40].
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2.2.1 Cok eksenli kumaslar

Son yillarda kompozit pargalarin tasariminda c¢ok eksenli kumaslarin kullanimi
artmistir. Bu kumaslarin yapisindaki iplik gruplarinda herhangi bir kivrim
olmamasindan dolayr kivrimsiz kumaslar (Non-crimp fabric, NCF) olarakta
adlandirilmaktadirlar [10]. Cok eksenli kumaslar yada diger adiyla kivrimsiz
kumaslar; elyaf siirekliligi, elyaflarin ¢ok katmanli olarak {iretilebilmesi ve
dogrultularinin kontrol edilebilmesi nedeniyle yiik tasiyan elemanlarin imalati igin en

uygun giiclendirme malzemesi olarak kabul edilmektedirler [41].

Sekil 2.14: Cok eksenli kumagin sematik goriiniimii [38]

Dokuma kumaglarda ¢cekme yliklemeleri altinda dalgalanma (crimp) goriilmektedir
ancak kivrimsiz kumaslarin ipliklerinde bu dalgalanma durumu olmadigi igin
ozellikle diizlem i¢i mekanik 6zellikleri, ayni elyaf hacim oranina sahip olan dokuma
kumaglara gore oldukga yiiksektir. Bunun nedeni dalgalanma durumunda kompozitin
birim alaninda regine zengin boélgeler olusmasi ve elyaf miktarinin az olmasindan
dolay1 mekanik ozelliklerin diismesidir [40]. Sekil 2.15’te dokuma ve kivrimsiz

kumaslardaki dalgalanma durumu gosterilmistir.

r r i
A
/ / /
AV e ———
\ \
r r

(@) (b)

Sekil 2.15: Dokuma ve kivrimsiz kumaslarda dalgalanma durumu
(a) Dokuma kumasg; dalgalanma var, regine zengin bolgeler “r”
(b) Kivrimsiz kumas; dalgalanma yok [19]
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Kivrimsiz kumaslar takviye malzemesi olarak 6zellikle yiiksek performanshi tekneler
ve riizgar tiirbin kanatlarindaki kompozitlerde kullanilmaktadir. Son yillarda uzay ve
havacilik sanayisindeki kullanimlar1 giderek artmakta ve gelecekte bu alanda
kullanilan temel takviye malzemesi olacagi belirtilmektedir. Bu yontem ile tek
seferde farkli kumas katmanlarina sahip bir yapi olusturulabildiginden iscilik
maliyetleri  disiiktir ve dokuma kumaslara goére ¢ok daha kolay
sekillendirilebilmektedir [40].

2.3 Nanopar¢acik Takviyeli Kompozitler

Pargacik takviyeli kompozitlerde takviye elemani genellikle uzun boyutlara sahip
olmayan yapilardir. Matris igerisindeki pargacik takviyenin en az bir boyutunun
nanometre (10° m) seviyesinde olmasi durumunda, bu malzeme nanokompozit
olarak tanimlanmaktadir. Bu malzemelerin iiretimi ve 6zelliklerinin incelenmesi ile

ilgili caligmalar hem sanayide hem de bilimsel ¢evrede biiyiik ilgi gormektedir [42].

Bircok oOnemli kimyasal ve fiziksel etkilesimlerin ylizey ve yiizey Ozellikleri
tarafindan kontrol edildigi bilindigine gore, nano yapidaki bir parcacik ayn1 bilesime
sahip oldugu daha biiyilk boyutlardaki pargaciklardan farkli ozelliklere sahip
olacaktir. Parcaciklarda mikro boyuttan nano boyuta gecildiginde fiziksel
ozelliklerde etkileyici degisikler gozlenir. Nano boyutlu dolgular mikro boyutlu
dolgulara gore; gerilim transferi igin arayiizey gorevi goren ¢ok bilyiik yiizey alanina
sahiptir [43]. Spesifik yiizey alanlar1 1000 m%g degerinden daha fazla olan nano
parcaciklarin en 6nemli avantaji malzemeye sagladiklar1 iyilesmelerin diisiik hacim

fraksiyonlarin da bile elde ediliyor olmasidir [44].

Giintimiizde polimer, seramik ve metal malzeme gruplari nanokompozitler ile
takviye edilmektedir. Bu alanda yapilan ilk c¢alismalar polimerler kullanilarak
gerceklestigi icin simdiye kadar en sik kullanilan matris malzemeleri polimerler
olmustur. Son 15 yildir; polimerik nanokompozitler alaninda birgok temel ve

uygulamali arastirmalar yiirtitillmiistir [45].

Polimer nanokompozitler, polimerlerin igerisine nano boyutlu (1-100 nm) inorganik
pargaciklarin dagitilmasi ile olugsmus yeni bir hibrit malzeme sinifidir [46].
Nanopargaciklar polimerin yapisal ve fonksiyonel Ozelliklerini iyilestirip essiz

ozellikte yeni malzemelerin gelistirilmesine olanak sagladigi i¢in yiiksek potansiyele
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sahip dolgu malzemeleri olarak goriilmektedir. Polimer matris nanoparcaciklarla
modifiye edildiginde; camsi gecis ve bozunma sicakliginda artig, diisiik dielektrik

sabiti, cekme ve egme gibi mekanik 6zelliklerde iyilesme saglanmaktadir [47].

2.3.1 Nanodolgular

Nanokompozitlerin eldesinde kullanilan dolgu malzemeleri nanometre seviyesindeki

boyut sayisina gore; tek, iki ve {i¢ boyutlu olarak siniflandirilmaktadir [48].

Tek boyutlu iki boyutlu Ue boyutlu
Tabaka Fiber Partikaiil
PR LU %
i /P‘m ~ \‘/p'm @ ~/'
-~ nm nm
nm
« Silika
* Nanolifler POSSE
anokiler « Nanotupler (SWNT, O
(Montmorillonite) DWNT, SDNT. MWNT) « Alimina
» Grafitler « Silikon Karbid
» Metaller

Sekil 2.16: Farkli boyutlara sahip nanodolgu cesitleri [48]

Tek boyutlu nanodolgular; malzemenin sadece bir boyutunun nanometrik olgekte
oldugu nanodolgulardir. Kalinlig1 birka¢ nanometre ve uzunlugu ile genisligi
mikrometreleri bulabilen tabakalardan olusan yiliksek boy/en oranina sahip kil ve
grafitler tek boyutlu nanodolgulara ornektir. Ozellikle nanokiller gerek maliyet
gerekse modifikasyonunun kolay yapilmasindan dolay1 bir ¢ok c¢alisma ve iriinde

yogun bir sekilde kullanilmaktadir [49].

Iki boyutlu nanodolgular; iki boyutunun nanometrik diger boyutunun ise daha biiyiik
6l¢ekte oldugu malzemelerdir. Bu malzemelere 6rnek olarak; nanolifler, nanotiipler

ya da kil kristalleri verilebilir [50].

Uc boyutlu nanodolgular; genelde izo-boyutsal kiiresel pargaciklar olarak bilinen ve
tim boyutlarinin nanometrik Ol¢ekte oldugu malzemelerdir. Karbon siyahi, silika
(SiOy), ¢inko oksit (ZnO), aliimina (Al,O3), kalsiyum karbonat (CaCQ3), polihedral
oligomerik silseskuokzan (POSS) gibi {i¢ boyutlu nanodolgular da nanokompozit
sentezinde yaygin olarak kullanilmaktadir [51].
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Son yillarda POSS nanodolgulari; nanometre boyutu, kolay bir sekilde polimerik
malzemeler icerisine katilabilme yetenekleri ve polimerleri mekanik ve 1s1l 6zellikler
acisindan essiz takviyelendirme kapasitelerinden dolay1 oldukea ilgi ¢ekmektedir
[52].

POSS

POSS molekiilleri ii¢ boyutuda nanometre seviyesinde olan kiibik sekilli dolgu
malzemeleridir. Icerisine katildig1 polimer zincirinin hareketliligini molekiiler
seviyede kontrol ederek polimerlere emsalsiz Ozellikler kazandirmaktadir [2].
Silseskuokzan terimi bir buguk anlamina gelen “sesqui” teriminden tiiretilmistir.
Genel formiili (RSiO15), olup her silikon i¢in % oksijen vardir. “ane”takisi
hidrokarbon grubunu simgeler (R= alkil, alkilen, aril veya arilen gruplar1 v.b.)

“polihedral” terimi ise ¢ok yiizlii kafes veya kiibik yapiy1 gosterir [53].

Sekil 2.17: POSS molekiilii [42]
POSS yapilarin en 6nemli iki 6zelliginden ilki, kimyasal bilesiminin hem organik
hemde inorganik yapilar i¢eren hibrit yapida olmasidir; i¢ hiicre inorganik silikondan
ve oksijenden olusurken, dis tabaka organik bilesenler igerir, bunlar hem polar
hemde apolar yapilar olabilmektedir. ikincisi ise, POSS molekiillerinin yaklasik 3-5
nm biytiklik araliginda olmasidir. Bu biiyiiklilkteki POSS molekiilii molekiiler
boyutta tiim polimerik yapilarin zincirlerinin arasina c¢ok rahat girebilmekte ve
polimer matrisi buna bagli olarak gii¢clendirmektedir [54]. POSS molekiilleriyle
giiclendirilmis nanokompozitler malzeme &zellikleri bakimindan polimer ve seramik
bolgenin arasindadir [55]. Ticari olarak POSS molekiillerinin énemli bir kismi
Amerikan Hava Kuvvetleri Edwards Laboratuvar: ve Hybrid Plastics Company

tarafindan tretilmektedir.
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POSS molekiilleri islevsel grubun tipi ve reaktivitesine bakilmaksizin polimer matris
icerisine fiziksel olarak karistirilabilmektedir. Iki POSS bilesiginin arasindaki POSS-
POSS etkilesimi polimer matris igerisinde topaklasmaya neden olur. Diger taraftan
reaktif POSS molekiilleri ile organik monomerler kopolimerizasyon yaparak
kovalent olarak matris igerisine dagitilmaktadir. POSS-polimer etkilesimi ve POSS-
POSS etkilesimi bir rekabet halindedir. Bazi durumlarda POSS molekiilleri polimer
zincirleri lizerinde olmalarina ragmen topaklasabilirler. Bunun sonucunda mikro faz
ayrismalar1 gozlenir. Sekil 2.18°de verildigi gibi POSS topaklar1 kovalent karakterde

olmayan capraz baglayicilar gibi davranir.

¢ >~ ¢

Sekil 2.18: POSS topaklarinin ¢apraz baglayici gibi davranmasi [42]

POSS molekiilleri dis yiizeylerinde organik bilesenler igerir buda onlarin ¢ogu
polimer ile uyumlu olmasini saglar. Metakrilat, stiren, norbornen, etilen, epoksit ve
maleimid gibi bir ¢ok monomer fonksiyonlu POSS molekiilleri ticari olarak
mevcuttur. Yiizey fonksiyonel gruplar1 ve POSS konsantrasyonu gibi faktorler elde

edilecek nanokompozitin 6zellikleri agisindan oldukga 6nemlidir [56].
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Sekil 2.19: POSS molekiillerine baglanabilen ¢esitli fonksiyonel gruplar [42]
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Arastirmacilar, polimer igerisine POSS nanoparcaciklarini dagitmanin; mekanik
direncisi arttirdigini; yanmazligi, 1s1 ¢ikisini ve viskoziteyi ise azalttigini bulmustur.
Bu oOzellikler elde edilirken hafiflik ve siineklik o6zellikleri degismemistir.
Iyilestirilen bu 6zellikler sayesinde POSS nanokompozitler; ilag tasmimi, polimer
elektrolitler, termoset ve termoplastik polimerler gibi genis bir yelpazede uygulama
olanagi bulmustur. POSS igeriginin diger faydalar olarak; ugucu olmamasi, ticari
olarak kolay bir sekilde sentezlenebilmesi, kokusuz ve c¢evreyle dost olmasi
sayilabilir. Hibrit olmayan emsallerine gore; yiiksek ticari kullanim potansiyeli ve
performans arttirma 6zelliklerinden dolayr POSS nanokompozitler bir siiredir genis

capta incelenmektedir [52].

2.3.2 POSS/Polimer nanokompozitlerin hazirlanmasi

Nanodolgularin sahip olduklar iistiin 6zellikleri ortaya c¢ikarabilmek i¢in oncelikli
olarak dikkat edilmesi gereken konu, nanodolgulari polimer matris igerisine homojen
bir sekilde dagitmaktir. Boylece matris ile nanodolgu arasinda etkin bir yiik aktarimi
ve homojen gerilme dagilimi elde edilirken gerilme konsantrasyonu olusturan

bolgelerin azalmasi saglanir [35].

Nanodolgularin  matris  igerisinde  topaklagsmasi  ve  yetersiz  dagilimi,
nanokompozitlerde mekanik 6zelliklerin 1yilestirilememesi sonucunu meydana
getiren en 6nemli etkendir [57]. Bu dagilim problemini ¢6zmek igin birgok fiziksel

ve kimyasal yontem gelistirilmistir. Sekil 2.20°de bu yontemler gosterilmistir.

Fiziksel Yontemler | [ Kimyasal Yontemler
— Ultrasonikasyon ] —(Yiizey aktif madde kullanimi
—KSilindirler arasindan gecirme — Polimer baglanmasi }
_’Kayma anstmas: —i Yiizeyin fonksiyonlandirmasi ]

.

Sekil 2.20: Nanodolgularin polimerler igerisine etkin sekilde dagitilmasinda
kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler [35]
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Nanodolgularin polimer matris icerisine dagitilmasinda kullanilacak fiziksel yontem,
polimerin tiirline ve viskozitesine baglidir. Nanodolgular: diisiik veya orta diizeyde
viskoziteye sahip regineler igerisinde homojen olarak karistirmak igin en sik
kullanilan yontemlerden biri ultrasonikasyon islemidir. Ornegin; Lin ve arkadaslari
[58]; epoksi regineyi ii¢ farkli yontem kullamlarak Cloisite 15 A® kil ile modifiye
etmistir. Bu yontemler; dogrudan karistirma, ¢ozelti ile karistirma ve ultrasonikasyon
olmustur. Nanokompozitin mikroyapt incelemeleri; ultrasonikasyon isleminin

nanokillerin dagilimi agisindan en iyi sonuglar1 verdigini gostermistir.

Ultrasonikasyon isleminde ses dalgalari sayesinde nanodolgu kiimeleri dagilir ve
recine igerisinde homojen bir dagilim saglanir. Ultrasonikasyon sirasinda, basingl
ses dalgalar1 s1v1 ortam iginde yayilir. Bu yayilim esnasinda yiiksek ve alcak basing
bolgeleri olusur. Bu bolgelerin olusma siklig1 ses frekansina baghdir. Diisiik basing
bolgelerinde, yiiksek siddetli ses dalgalar1 kiigiik vakum baloncuklarinin veya
bosluklarinin olusmasina neden olabilir. Bu baloncuklar kritik hacme ulastiklarinda
daha fazla enerji yutamazlar ve yliksek basing bdlgesinde sesli bir sekilde patlarlar.
Bu olaya ultrasonik kavitasyon adi verilir. Bu patlama ile yiiksek sicaklik ve basing
aciga c¢ikar. Ayrica bu baloncuklar patladiginda yiiksek hizli sivi jetlerinin
olugsmasina neden olur. Olusan s1v1 jet akimlart yeteri kadar enerjiye sahip olabilirse
nanodolgular1 bir arada tutan kuvvetleri yenebilir ve sivi igerisinde dagilmasini

saglayabilir [59]. Sekil 2.21°de ultrasonikasyon cihazi gosterilmistir.

Sekil 2.21: Ultrasonikasyon cihazi [60]
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Ultrasonikasyon, igerisine nanodolgu atilmis regine kabinin ultrasonik banyoya
koyulmasi ile veya ultrasonik dalga yayabilen bir metal ¢ubugun bu kabin igerisine
daldirilmas: ile saglanabilir. Ilk metot literatiirde banyo ultrasonikasyonu olarak

adlandirilirken diger metot uglu ultrasonikasyon olarak adlandirilmaktadir [61].

POSS nanopargaciklarida polimer matris igerisine hem kimyasal hemde fiziksel
yontemler ile katilabilmektedir. Kimyasal karigtirma ydntemlerinde; POSS
nanoparcaciklari polimer ile kovalent baglanir ancak bu ydntemler sentetik
prosediirler igerir ve elde edilen nanokompozitin ticarilesmesini kisitlar. Fiziksel
karigtirma yontemleri ile POSS nanoparcaciklarini polimer matris igerisine katmanin

bir¢ok avantaji vardir. Bunlar;

- Kolay proses edilisi,
- Cok yonliiliigi,

- Hizli ve ekonomik olusudur [56].

Fiziksel karistirmanin etkin bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in POSS ile polimer arasi
uygun yiizey etkilesimleri sarttir. POSS yiizeylerine tutturulan fonksiyonel gruplar
polimer ile uyumlu oldugu takdirde polimer ile POSS arasi gii¢lii arayiizey etkilesimi
saglanir. Boylece polimer ile uyumlu yiizey fonksiyonalitesine sahip POSS, polimer
matris igerisine homojen bir sekilde dagilabilir [62]. Ayrica POSS’un polimer matris
icerisine homojen dagilimi elde edilen nanokompozit dzelliklerinin arttirilmasinada

yardimci olur.

2.3.3 POSS/Polimer nanokompozitlerin fonksiyonel 6zellikleri

Polimer nanokompozit 6zelliklerinin gelistirilmesinde en dnemli nokta nanodolgular
ile matris arasindaki uyumluluktur. Uyumlu bir matris ile nanodolgu arasi
araylizeyde etkin bir yiik aktarimi gerceklesmektedir. Arayiizey baglanmasi
nanodolgu yiizeylerinin matris ile etkilesecek uygun fonksiyonel gruplarla (amino-,
karboksil-, glisidil-, epoksi-) fonksiyonellestirilmesi ile saglanabilir. Bu fonksiyonel
gruplar sayesinde arayiizeyde olusan gii¢lii kimyasal baglar yiikiin aktarilmasinda
koprii gorevi goriirler. Boylece gerilim transferi daha verimli gergeklesir. Matristen
nanodolgulara yeterli gerilme aktarimi saglandigi takdirde nanodolgunun sahip
oldugu miikemmel 6zellikler ortaya ¢ikabilir. Nanodolgu yiizey fonksiyonel gruplar
ve matris igerisindeki nanodolgu konsantrasyonu elde edilecek nanokompozitin

Ozellikleri agisindan olduk¢a 6nemlidir [35].
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POSS igerikli nanokompozit o6zelliklerinin kontroliinde de yiizey fonksiyonel
gruplart 6dnemli rol oynar. POSS’un sahip oldugu ylizey fonksiyonalitesi polimer
matrisle uyumlu olmadigi durumda; homojen dagilim saglanamaz ve POSS
bakimindan zengin ve polimerce zengin bolgeler olusarak faz ayrigmasi meydana
gelir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goézlemlenebilen bu tip faz
ayrismalarinda; uygun takviyelendirme etkisi saglanamaz, hatta gelistirilmesi istenen
ozelliklerde diisiisler bile goriilebilir. Yapilan ¢alismalarda; dinamik mekanik analiz
(DMA) sonuglari, mikrofaz ayrismasina ugramis malzemelerin beklenenden daha

diisikk modiil degerleri gosterdigini ortaya ¢ikarmistir [52].
Mekanik ozellikler

Polimer matris igerisine POSS nanopargaciklarinin katilmas: ile elde edilen
nanokompozitin mekanik o6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu ozellikler; POSS
dagilimmin durumuna, POSS yiizeyindeki fonksiyonel gruplara, POSS miktarina,
kristaliniteye ve morfolojiye baglidir [52].

Wang ve arkadaslar1 [63]; poli(laktik asit) (PLA) igerisine trisilanolizobiitil-POSS
katilmas ile stinekligin, sakli modiiliin ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin
iyilestigi bildirilmistir. Bu &zellik iyilesmeleri; PLA ve POSS arasi hidrojen bagi
etkilesimleri sonucu arayiizey yapigmasi ile agiklanmigtir. POSS igeren PLA
nanokompozitlerin sakli modiiliiniin artan sicaklikla birlikte 50° ve 65°C arasi
bolgede belirgin bir diigiis gosterdigi, bununda camsi gecis bdlgesini ifade ettigi
bildirilmistir.

POSS-polimer kompozitlerde mekanik 6zellikleri belirlemede POSS miktari oldukga
onemlidir. POSS igerikli metakrilat esasli nanokompozitler POSS miktarina bagh
olarak iyi yada kotii mekanik 6zellikler gosterebilir. Wu ve arkadaslar [64]; agirlikca
%2’lik POSS dagilimi1 sonucu mekanik 6zelliklerde siradisi bir artis tespit etmistir;
nanokompozitin egilme dayanimi ve sertligi %15 artarken sikistirma dayanimi %12
oraninda artmistir ve tokluktada ciddi bir artis meydana gelmistir. POSS
konsantrasyonu %5’e c¢ikarildiginda sikistirma dayanimi %31 artarken, sikistirma
modiilii %68 artmistir. Ancak egilme dayanimi 87 MPa’dan 75 MPa’a diigmiistiir.
Agirlikca POSS  orant %10 iizerine ¢iktiginda, nanokompozitin mekanik
Ozelliklerinde hizli bir bozulma oldugu goériilmiistiir. Bu keskin diisiis; artan POSS

miktar1 ile birlikte capraz bagli polimerik ag yapinin olusumunun c¢ok hizli bir
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sekilde gergeklesmesi ve reaktif tiirlerin hareketinin kisitlanmasi ile agiklanmustir.
Dolayisiyla, fazlalik POSS monomerleri polimerlesmeyebilir ve sonucunda
kompozitin mekanik 6zelliklerini diisiiriicii etki yapan topaklagmalar meydana gelir.

Sekil 2.22°de bu etkiler goriilmektedir.
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Sekil 2.22: POSS-metakrilat nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin artan POSS
miktaria gore grafikleri [64]

Zheng ve arkadaslarinin [65] yaptigi ¢alismada POSS igeren polietilen (PE), saf
polietilene gore {istiin mekanik 6zellikler gostermistir. PE nin mekanik 6zelliklerinin
kristalinite derecesine bagli oldugu bilinmektedir, yiiksek kristalinite ile yiiksek
mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Bu durumda, hacimli POSS yan gruplarinin
katilmas1 sonucu kristalinitenin bozulmasindan dolayr PE’nin elastik modiiliiniin
diismesi beklenir. Ancak bu ¢alismada -50° +50° C sicaklik araliginda agirlikga %19
POSS igeren PE-POSS’un sakli modiiliiniin saf PE kontrol numunesi ile tamamiyle
aynt oldugu bulunmustur. POSS nanopargaciklarimin varligindan dolayr PE’nin
kristalinitesinin olumsuz etkilenerek %56’dan %39’a diismesine ragmen c¢ekme

ozelliklerinin korundugu goriilmiistiir.
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Termal kararhhk

Ekstrem kosullarda polimerik malzemelerin kullanimi polimerlerin diisiik termal
kararliliklarindan dolay1 kisithdir. POSS kafes yapisindan dolayr polimer matris
igerisine POSS nanoparcaciklari katmak polimerin termal kararliligini arttirabilir.
POSS igerikli kompozitlerin termal kararliligi; POSS-polimer yiizey etkilesimlerine,
POSS miktarina ve capraz baglanmaya baglidir. Polimerin termal kararliligimi
arttirmak i¢in POSS nanodolgusunun polimer matris igerisine homojen bir sekilde

dagitilmas1 gerekmektedir [66].

POSS igerikli epoksi nanokompozitler iyilestirilmis termal kararlilik gosterir. Epoksi
bazli nanokompozitlerde termal kararliligin arttirilmasinda POSS’un  yiizey
fonksiyonalitesi kritik &neme sahiptir. Ornegin; oktaaminofenil-POSS/epoksi
nanokompozitler oktanitrofenil-POSS hibritlerine gore daha belirgin iyilesme
gostermistir [67]. Tam tersi; poli(etilen oksit) (PEO)-POSS katilmasi durumunda
epoksi nanokompozitin bozunma sicakliginda diisiis meydana gelmistir [68]. Bu
durumun; kullanilan PEO igeriginin saf epoksiye gore daha disiik termal kararlilig

sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniilmiistiir.

Rashid ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada [69]; epoksi-POSS nanokompozitlerin
yiiksek sicakliklara dayanabildigi dolayisiyla yiiksek bozunma sicakligina sahip
oldugu goriilmiistiir. Termo-oksidatif ¢aligmalarda bu sonucu desteklemistir. Ayrica
termal genlesme katsayisininda arttig1 tespit edilmis olup bu durum igerikteki hacimli
POSS yan gruplarindan dolay1 polimer zincirinde olusan sterik engelden

kaynaklandigi seklinde yorumlanmustir.

Termal kararlilik, POSS-polimer nanokompozitlerin igeriginde bulunan POSS
miktarindan da etkilenmektedir. Zheng ve arkadaslar1 [65]; PE igerisindeki POSS
nanoparcacik miktarinin termal kararliliga etkisi {lizerine calismistir. POSS-PE
nanokompozitlerinin iyilestirilmis termal kararlilik sergiledigi bozunma sicakliginin
baslangi¢ degerinin artmasi ile ortaya koyulmustur. Bu artis, azot ortaminda ayrik PE
zincirleri ve POSS silikon c¢ekirdegi arasindaki olas1 capraz baglanmalara
dayandirilmistir.  Termogravimetrik  analiz  (TGA)  sonuglar;; PE-POSS
nanokompozitlerin termal oksidatif dayanimininda belirgin sekilde iyilestigini
gostermistir. Bu i1yilesme polimer eriyigi yiizeyindeki silika tabakasinin varlig ile

iliskilendirilmigtir. Silika tabakas1 yiizeyde bariyer gorevi goriip, saf polimerin
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degredasyonunu geciktirici etki yapmistir. PE-POSS nanokompoziti igin %5’lik
agirhk kaybinin goriildiigii sicaklik 368 °C iken PE kontrol numunesi i¢in 298°C
Olclilmiistiir. Sicakliktaki bu belirgin artis, eklenen POSS nanopargaciklarinin
polimerin genel termal kararliligini iyilestirdigi gibi termal bozunma davranisinida
iyilestirdigini ortaya c¢ikarmistir. Ancak agirlikca %23 POSS konsantrasyonundan

sonra diislisler gozlemlenmistir.

Huang ve arkadaslar1 [70]; bir dizi POSS/poliimit (PI) nanokompozitleri ile
calismalar gergeklestirmistir. Iyi karistirilmis POSS parcaciklari ve PI ile POSS arasi
giiclii kovalent baglar sonucu ¢apraz baglanma yogunlugundaki artistan dolay: elde
edilen POSS/PI nanokompozitin termal kararliliginda onemli iyilesmeler

saglanmistir.

Wu ve arkadaslar1 [71]; ¢ozelti polimerizasyonu yontemi ile POSS igerikli PI
nanokompozitler sentezlemistir. Sonuglar POSS-PI hibrit nanokompozitlerinin

termal kararliliginin saf PI’e gore arttigini kanitlamigtir.
Cams gecis sicakhgi

Polimerik matrise POSS parcaciklart katmak parcaciga komsu polimerin
hareketliligini degistirebilir. Bu ylizden; POSS icerikli kompozit malzemenin camsi
gecis sicakhigr (Ty) parcacik-polimer yiizey karakteristikleri, POSS miktar1 ve
polimerin kristalinitesi gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Polimer/POSS
nanokompozitlerde camsi gecis sicakligindaki degiskenlik; serbest hacim fraksiyonu,
sterik engel, polimer/POSS etkilesimleri gibi cesitli etkilerin bir sonucudur. POSS
nanoparcaciklart polimer matrise basarili bir sekilde katildiginda polimerik

nanokompozitin Ty’sini arttirmaktadir [52].

Madbouly ve arkadaslarinin [72] yaptig1 ¢alismada; diamino-POSS igeren poliiiretan
nanokompozitlerin Ty degerlerinde; artan POSS oraniyla birlikte istikrarli bir

bigimde artis tespit edilmistir.

Haddad ve arkadaslar1 [73] mono stiril fonksiyonlu POSS bilesigini
R7(SigO12)CH,CH,CsH,CH=CH, (R=siklopentil) sentezlemistir. 4-Metilstiren-ko-
stiril POSS kopolimeri serbest radikal polimerizasyonuyla termal olarak 60°C’de
hazirlanmistir. Stiril-POSS nanodolgusunun poli(4-metilstiren) igerisine katilmasiyla
Ty ve bozunma sicakligt “Ty” degerleri saf poli(4-metil stiren)’e gore daha yiiksek

degerlere ulagsmistir.
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Sekil 2.23: Stiril-POSS ve 4-metilstirenin kopolimerizasyonu [73]
2.4 Elyaf Takviyeli Nanokompozitler

Elyaf takviyeli kompozitlerde (FRP), mekanik 6zellikler agisindan yapilan malzeme
tasarimlarinda elyaf yonelimleri degistirilerek istenilen dogrultularda yiiksek
mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir. Hem elyaf hemde nano boyutlu takviyenin
bir arada bulundugu kompozitler ele alindiginda ise FRP’lerin "zayif halkasi" olarak
nitelendirilen tabakalar arasi bolgenin takviye edilmesi 6nem kazanmaktadir.
Tabakalar arasi1 bolge elyaf takviyesinin olmadig1 matris yogun bolge olup, kompozit
malzemenin servis omrii sirasinda tabaka ayrilmasi (delaminasyon) veya matris
catlamasi gibi c¢esitli mekanizmalar ile hasara ugrayarak kompozit malzemenin
islevini yitirmesine neden olabilir [73]. Nispeten zayif tabakalar arasi bolge
ozellikleri, tabakali kompozit sistemlerin genel performansini smirlandirir. Bu
baglamda nanodolgular iistiin 6zellikleri sayesinde; tabakali kompozit malzemelerin
tabakalar arasi dayaniminin iyilestirilmesi ve tabakali kompozit malzemeleri hasara
ugratmadan servis performansinin arttirilmast konusunda Onemli bir dolgu
malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [35]. Ayrica POSS gibi iceriginde inorganik
bilesen bulunduran nanodolgular, takviyelendirdikleri matrisin dolayisiylada nihai
kompozit yapinin 1sil 6zelliklerinide iyilestirmektedir. Sekil 2.24’te elyaf takviyeli

nanokompozit tasarimi yer almaktadir [74].
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Sekil 2.24: Elyaf takviyeli nanokompozit tasarimi [74]

Elyaf takviyeli kompozit 6zelliklerinin nanodolgularla iyilestirilmesi birkag faktor ile
iliskilendirilmektedir. Bunlar;

- Nanodolgularin sahip oldugu iistiin 6zelliklerden dolayr matris 6zelliklerinin
gelismesi,
- Matris, nanodolgu ve elyaflar arasinda sinerjik etki,

- Nanodolgu sayesinde elyaf-matris yapismasinin gelismesidir [74].

Nanodolgu igeren elyaf takviyeli kompozitlerde, nanodolgular ile polimer matris
arasinda morfolojik ve diger Ozellikler bakimindan yeni bir arayiizeyin olustugu
Ongoriiliir. Bu yeni arayiizey 6zellikleri gogunlukla nanodolgular ile polimer matrisin
kimyalarma baglidir. Nanodolgular ile polimer matris arasinda zayif arayiizey
baglantis1 olursa, bu nanodolgular matris igerisindeki siireksiz elyaflar gibi
davranirlar. Elyaf takviyeli nanokompozitler i¢in en 6nemli gereklilik, kompozite
yiik uygulandiginda yiikiin matris tarafindan etkin bir sekilde hem arayiizeye hemde
elyaflara aktarilmasidir [75].

Sonug olarak elyaf takviyeli nanokompozitlerin performansini etkileyen en dnemli
iki faktor; nanodolgularin matris igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi ve

nanodolgular ile matris arasindaki arayiizey yapismasidir.
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2.5 Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretim yontemi; kullanilan elyafin tiiriine,
kisa veya uzun olusuna, siirekli veya siireksiz olusuna, yonlii olup olmamasina bagl
olarak degisebilir. Kullanilan reginenin termoset veya termoplastik olusu da iiretim
yontemini etkilemektedir. Ayrica iiretilecek parganin geometrisi ve liretim adeti de

kullanilacak tiretim yontemini belirleyicidir [35].

Kompozit iiretim yontemleri temelde; agik ve kapali kaliplama yontemleri olarak

ikiye ayrilmaktadir. Bu yontemler Sekil 2.30°da sematik olarak siralanmistir.

A¢ik Kaliplama Yontemleri Kapah Kaliplama Yontemleri

(- El yatirmasi ) (- Regine transfer kaliplama (RTM)\
- Pliskiirtme - Pultruzyon
- Filament sarma - Levha kaliplama bilesimi (SMC)
- Vakum infiizyon y - Hamur kaliplama bilesimi (BMC)
- Vakum torbalama ) - Enjeksiyonla kaliplama

( Otoklav /

Sekil 2.25: Kompozit malzeme liretim yontemlerinin siniflandirilmasi

Istenilen &zelliklerde ve sekilde elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretimi igin
bircok iiretim yontemi bulunmaktadir. Bunlardan bazilart ciddi alt yapr yatirimi
gerektirmektedir. Ornegin; filament sarma ydntemi ile ici bos silindirik kompozit
pargalarin iiretimi, otoklav kullanilarak yiiksek mukavemetli yapisal sistemlerin
tiretimi yada pultruzyon uygulamasi ile siirekli formda levha ve profillerin tiretimi alt
yapt gerektiren ve teknik olarak da uygulanmalari daha zor olan iiretim
yontemleridir. Ancak bazi kompozit iiretim yontemleri daha az alt yap1 maliyeti ile
kolaylikla uygulanabilir hale getirilebilmektedir. Ornegin; vakum torbalama yontemi
diisiik maliyetli bir uygulama olmasinin yaninda, teknik olarak da uygulanmasi basit
olan bir yontemdir. Vakum torbalama yontemi ile laboratuvar ortaminda kolaylikla

kompozit malzemelerden yapisal elemanlarin tiretilmesi miimkiindiir [10].
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2.5.1 Vakum torbalama

Vakum torbalama iiretim yontemi; genellikle kumas formundaki elyaflarin kalip
igerisine elle yatirilmasi ve reginenin elyaflar {izerine fir¢a rulo vb. ekipmanlar ile
dagitilmas1 siirecinden sonra devreye alinan bir uygulamadir. Bu yontemde
laminasyonu sikistirmak i¢in atmosferik basingtan yararlanilir. Vakum torbalama ile
klasik elle yatirma yonteminin dezavantajlarit ortadan kaldirilarak daha saglam ve

hafif kompozit yapilarinin iiretimleri miimkiindiir.

Vakum torbalama; genelde bir tarafi kalip yiizeyi diger tarafi ise hava gegirmez
naylon kaplamadan olusur. Naylon malzeme, kalibin iizerine yapistirilarak igerideki
ortamin hava geg¢irmezligi saglanir. Bu anda diizenegin igindeki ve disindaki hava
basinci birbirine esittir. Daha Sonra vakum pompasi ¢alistirilarak diizenek ig¢indeki
hava c¢ekilir ve ortamin vakum altinda kalmasi saglanir. Ortamdaki hava basinci
distiigii icin diizenek ylizeyinde atmosferik basingtan dolayr bir baski olusur.
Diizenek ic¢indeki ve disindaki basing degerlerinin farki ise laminasyon ylizeyine
uygulanan baski kuvvetini belirler. Teorik olarak ortamda yaratilabilecek maksimum

vakum -1 atm dir. Bu da diizenek i¢indeki tiim havanin alinmasi ile saglanir.

Atmosfer tarafindan uygulanan basing kuvveti elyaf ve regine arasindaki havanin
disar1 ¢ekilmesini saglamakta ve bu sayede hava kabarciklarindan arinmis tabakali
bir yap1 imalatini miimkiin kilmaktadir. Boylece iiretilen tabakali kompozit yapi
icinde hava kabarciklarinin neden oldugu bosluklar en aza indirilmekte ve catlak

olugma kaynaklar1 yok edilerek yapinin mukavemeti 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Vakum uygulamasi sonunda tabakali yap1 icinde kalan fazla recine disar cekilerek,
yapinin elyaf/re¢ine oraninin daha yliksek olmasi saglanmaktadir. Kompozit yapinin
saglam bir sekilde islevini silirdiirebilmesi i¢in elyaflarin recine ile tam olarak
1slanmas1 gerekir. Ancak regine kirilgan bir malzeme oldugu i¢in kompozit yapi
icinde re¢ine oraninin yiiksek olmasi biitiin yapinin daha kirilgan olmasina neden
olacaktir. Dolayistyla, elyaf/re¢ine oraninin yiiksek olmas1 sayesinde biitiin kompozit

yapinin kirillganlig azalacaktir.

Vakum uygulamasi sirasinda katmanlar birbiri iizerine basacaklarindan, katmanlarin
yapisma mukavemeti daha gii¢lii olacaktir. Bir baska deyisle tabakalar arasi kayma

dayanimi artacaktir.
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Vakum uygulamasi sayesinde recinenin tiim katmanlar arasina daha iyi yayilmas: ve
biitiin katmanlar i¢ine tam olarak niifuz edebilmesi saglanmakta, bu sayede biitiin
bolgelerin regineyle 1slatilmis olmasi garanti edilebilmektedir. Boylece daha
homojen bir regine dagilimi elde edilerek kompozit yapinin mukavemetinin sayisal
veya analitik yontemler ile daha dogru olarak hesaplanabilmesine imkan

tanimaktadir [10].

Sekil 2.26’da vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi ve bu sistemde

kullanilan ana birimler yer almaktadir.

Vakum naylonu .
Vakum hathi Emici
Ayinci film
Vakum cikigi

Soyma kumasgi

Sizdirmazhk
Bandi

Kompozit tabakalar  Soyma kumasgi

Ayinci film
Kalip ylizeyi

Sekil 2.26: VVakum torbalama yonteminin sematik gosterimi [76]

Soyma kumasi, ayirict film, emici, vakum torbasi, sizdirmazlik bandi ve kalip
ayirict proses oncesi kullanilan malzemelerdir. Malzemeler kirlenmelerden
korunmus olmal1 ve reginenin kiirlenme sicakligi ile uyumlu olmalidir. Bolim

3’te bu malzemelerin kullanim amaclar1 detayli sekilde anlatilmistir.

Emici
Ayirici film
Soyma kumasi

...............................

Kompozit tabakalar

Soyma kumasi
€ Ayirici film

Sekil 2.27: Vakum torbalama yonteminde kullanilan temel malzemeler [76]
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3.DENEYSEL CALISMA

3.1 Malzemeler

Tez ¢alismamizda takviye elemani olarak 300 gr/m’ alansal yogunluga sahip cift
yonlii (0°-90°) kivrimsiz karbon elyaf kumas kullanilmistir. Her bir filament 800 tex-
12K olup, kumaglar Metyx Composites — Telateks A.S. firmasindan tedarik

edilmistir.

Matris sistemi olarak kullanilan epoksi re¢ine Gurit firmasi tarafindan tiretilen Prime
20LV ticari adli DGEBA esasli epoksi reginedir. Diisiik viskoziteli (600-640 cP) olan
bu regine ikili sistem seklinde olup poliamin esasli sertlestiricisi (kiirlestiricisi) ile
birlikte tedarik edilmektedir. Epoksi regine ve sertlestirici orani agirlik¢a 100:26°dur.
Sertlesme reaksiyonu oda sicakliginda gerceklestirilir ve jellesme zamani yaklagik 1
saattir [77].

Regine sistemini modifiye etmek igin kullanilan nanodolgu ise Hybrid Plastics

Company tarafindan iiretilen glisidil fonksiyonalitesine sahip POSS nanodolgusudur.

Sekil 3.1: Glisidil-POSS
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3.2 Cihazlar

Manyetik karistirici
POSS/epoksi nanokompozitlerin hazirlanmasinda kullanilmustir.
Ultrasonik homojenizator (Ultrasonikasyon)

BANDELIN UW 2000 uglu ultrasonik homojenizator POSS/epoksi karigimlarinin

hazirlanmasinda kullanilmstir.
Etiiv firmm

ELEKTRO-MAG M420P etiiv firim1 epoksi matrisli nanokompozitlerin ve elyaf
takviyeli kompozitlerin ilave kiirlenme (post-cure) islemlerinin yapilmasinda
kullanilmistir. DGEBA esasli epoksi reginenin teknik bilgi formunda (TDS) ilave
kiirlenme islemi 65 °C sicaklikta 7 saat seklinde belirtilmistir.

Elektromekanik test cihaz

Hazirlanan test numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla
yapilan ¢ekme, egme, tabakalar arasi kayma dayanimi ve diizlem i¢i kayma testleri
SHIMADZU AGS-X b50kN elektromekanik test cihazinda oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.

Diferansiyel taramal kalorimetre

POSS/epoksi nanokompozitlerin 1s1l gegislerinin tespitinde SEIKO EXSTAR DSC
7020 cihazi kullanilmastir.

Termogravimetrik analiz

POSS/epoksi nanokompozitlerin  bozunma sicakliklarmin ve kiil miktarlarinin
tespitinde SEIKO EXSTAR TG/DTA 6300 cihazi kullanilmustir.

Taramal elektron mikroskobu

POSS nanodolgusunun karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik
Ozelliklerine etkisini daha iyi anlayabilmek adina taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile mikro yap1 incelemeleri yapilmistir. TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi donaniminda bulunan JEOL JSM 6335F cihazi kullanilmstir.
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3.3 POSS Modifiye Epoksi Sistemlerin Hazirlanmasi

Karbon elyaf takviyeli nanokompozitler hazirlanmadan 6nce epoksi matris igerisine
katilacak ideal POSS oraninin belirlenmesi amaciyla % 1, 2, 4 ve 8 oranlarinda
POSS/epoksi nanokompozitleri ve sahit numune (saf epoksi) Sekil 3.2°deki

prosediire uygun olarak hazirlanmistir.

Sertlestirici

Ultrasonikasyon

Epoksi

T

Glisidil-POSS

Mekanik
Karigtirma

Kaliplara

Dokim
Sertlegsme
(Karlenme)

—>» Nanokompozit
wee - Saf EpOKSI

Nanokompozit

Saf Epoksi |4

Sekil 3.2: POSS/epoksi nanokompozitlerin ve saf epoksinin hazirlik semasi

Hassas terazide hazirlanan POSS/epoksi karisimi manyetik karistiricida 250 rpm hiz
ve 50 °C’lik sicaklikta 30 dakika siiresince karistirilmistir. Ardindan ultrasonikasyon

cihazinda 1 dakika siireyle islem gormiistiir.

Sekil 3.3: POSS/epoksi karigiminin ultrasonikasyon cihazinda karistirilmasi
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Yiiksek hizli ses dalgalar1 etkisi sonucu 1sinan karisim oda sicakligina soguduktan
sonra igerisine sertlestiricisi eklenmistir. Sertlestiricisi ile karistirilan epokside hava
kabarciklar1 goézlendigi icin kisa siireli vakum altinda tutulmustur. Hazirlanan
POSS/epoksi sistemlerinin mekanik karakterizasyonlarinin yapilmasi amaciyla

ISO 527-2 ve 1SO 178 standartlara uygun hazirlanan silikon kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 3.4: Cekme ve egme testleri i¢in silikon kaliplar

3.4 Kompozit Test Plakalarin Uretimi

Epoksi matris icerisine katilacak ideal POSS oran;; mekanik ve termal
karakterizasyonlar  sonucu  belirlendikten sonra karbon elyaf takviyeli
nanokompozitler ve sahit numune olarak POSS nanodolgusu igermeyen epoksi
matrisli karbon kompozitler hazirlanmistir. Vakum torbalama yontemi ile tiretilen

kompozit test plakalarinin uygulama asamalar1 su sekildedir;
1) Kalip ayirict uygulamast

Yiiksek yapisma Ozelligine sahip epoksi reginenin kalip yiizeyine yapismamasi ve
proses sonunda iiretilen tabakali kompozit yapmin kalip {izerinden kolayca
alinabilmesi i¢in uygulama o6ncesi kalip yiizeyine kalip ayiricr siiriiliir. Bu malzeme
s1vi yada kat1 vaks seklinde olabilmektedir. Sivi kalip ayirict pamuklu bez ile birkag

kat seklinde kalip yiizeyine uygulanir.
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Sekil 3.5: Kalip yiizeyine kalip ayirict uygulamasi
2) Kalip cevresine sizdirmazlik band yapistirilmasi

Sizdirmazlik bandi; vakumun etki edecegi alan1 belirlemek i¢in kalip kenarlarini
cevrelemede kullanilan ve {izerine vakum torbasinin yapistirildig: 1s1ya dayanikli

sizdirmazlik saglayan bir malzemedir.

Sekil 3.6: Kalip ¢evresine sizdirmazlik bandi uygulamasi

3) Aywict film ve soyma kumagt serimi

Ayirict film; Soyma kumasindan oOnce kompozit laminatin altima ve stiine
yerlestirilen ince film seklinde bir malzemedir. Kullanim amaci, kiirlesme sirasinda
ucucu gazlarin ve fazla reginenin laminatin yilizeyinden uzaklastirilip “emici” ye

gecmesini saglamaktir [36].
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Soyma kumasgi; istege bagli olarak kompozit laminatlarin iistinde ve/veya altinda
kullanilir. Genellikle dokunmus naylon, polyester veya cam yiinii kumastan
tretilirler [36]. Kullanim amaci elde edilecek kompozit parga iizerinde tekstiire
(asinmus) yiizey olusturup yapilacak olasi bir yiizey islemi (yapistirici, astar, boya,

vernik vb.) dncesi yiizeyin hazir bir sekilde iiretilmesidir.

Sekil 3.7: Ayirici film ve soyma kumasi serimi

4) Elyaflarin ve reginenin hazirlanmasi

Daha o6nce yapilan 6n caligmalar sonucu test standartlarina uygun 2 mm plaka
kalinliginin vakum torbalama yontemi ile elde edilebilmesi i¢in 5 kat CLT 300
karbon elyaf kumasin kullanilmasi gerekliligi tespit edilmistir. Bu laminasyon
planina gore elyaflar kesilerek hazir edilmis ve tartilmigtir. Vakum torbalama
yontemi igin elyaf ile regine orani 1:1 yada 1:1,5 seklinde tavsiye edildiginden bu
orana gore Boliim 3.3’te anlatilan prosediire uygun POSS/epoksi ve saf epoksi regine

sistemleri hazirlanmgtir.

Sekil 3.8: Elyaf ve recinenin hazirlanmasi

5) El yatirmast uygulamast
Epoksi gibi yiiksek sertlestirici oranina (%20-30) sahip reginelerde karisimi yaklagik
3-4 dakika karistirmak gereklidir. Karistirma etkisi sonucu olusan hava
kabarciklariin laminat ig¢erisinde kalip zayif noktalar olusturmamasi i¢in regine kisa
stireli vakum altinda tutulur. Karistirma isleminden sonra uygulamayi yapmamiz

icin Ontimiizde belirli bir siire vardir. Bu siire sonunda regine polimerizasyon

42



reaksiyonundan dolay1 jellesmeye baslayacak ve elyaflari islatamayacaktir. Bu
nedenle recine jellesmeye baslamadan operatdriin uygulamayr tamamlayip diizenegi
vakum altina almasi gerekmektedir. Kullandigimiz Gurit Prime 20LV iriiniiniin jel

sliresi 0da sicakliginda yaklasik 1 saat olup bu uygulama i¢in yeterli bir siiredir.

Sekil 3.9: Recine ve sertlestiricisinin karigtirilmasi

Vakumun ardindan hazirlanan regine bir firca yardimiyla ilk kat elyafin iizerine
stiriliir. Burada onemli olan elyaflar1 yeterli miktarda regine ile 1slatmaktir. Fazla
regine elde edilecek kompozitin mukavemetini olumsuz etkileyecektir. Her kat

yeterli miktarda elyaf ile 1slatildiktan sonra plastik bir kama yardimiyla fazla regine

kenarlara dogru siyrilmalidir.

S

Sekil 3.10: Elyaf katlarinin recine ile 1slatilmasi
6) Soyma Kumast, ayirict film ve emici uygulamast

3. adimda anlatildig gibi elyaf katlarinin bu yiizeyine de benzer sekilde 6nce soyma
kumasi ardindan ayirict film uygulanir. Daha sonra emici adi verilen tekstil
malzemesi en st kata serilir. Bu malzemenin kullanim amaci; diizenek vakum altina

alindiktan sonra tabakali kompozit yapidaki fazla re¢inenin emilimini saglamaktir.
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Sekil 3.11: Soyma kumasi, ayirici film ve emici uygulamasi
7) Vakum baglantilarinin yapilmast ve vakum naylonunun serilmesi

Hazirlanan diizenek lizerinde T baglanti parcasi, hortum ve vana gibi yardimci
ekipmanlar kullanilarak vakum baglantis1 ayarlanir. Vakum baglant1 ayarlar
tamamlandiktan sonra sizdirmazlik macununun koruyucu kagitlar1 sokiilerek vakum
naylonu itinali bir sekilde diizenek iizerine serilir ve macun ile yapistirilir. Boylece
kompozit parganin oldugu bolge kapali bir sistem igerisine alinmig olur. Burada
vakum naylonu bir st kalip gorevi gérmektedir. Macunlar {izerine baski yapilarak

sizdirmazligin tam olarak saglandigina emin olunmalidir.

Sekil 3.12: Sistemin vakum naylonu ile kapatilmasi

8) Sistemin vakum altina alinmas:

Hazirlanan diizenek bir vakum pompasina baglanarak sistem vakum altina alinir.
Boylece 1 atm’lik basing kuvveti varliginda sistem igerisindeki re¢inenin sertlesmesi
gerceklesir. Ayrica vakum etkisinden dolay1 el yatirmasi uygulamasi sirasinda
kompozit parga igerisinde kalan hava ortamdan uzaklastirilir ve fazla regine emici

tarafimdan emilir.
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Sekil 3.13: Diizenegin vakum altina alinmasi

Kullanilan reginenin TDS’inde kiirlesme siiresi mevcuttur. Bu siire boyunca sistemin
vakum altinda kalmasi tavsiye edilir. Uygulama sonunda elde edilecek {iriin ytliksek
elyaf/recine oranma sahip ve igeriginde hava kabarcigi olmaksizin {retilmis
olacaktir. Boylece iiretilen kompozit malzeme daha iyi mekanik 6zellikler
gosterecektir. Kiirlesmesi tamamlanan sistem vakum diizeneginden sokiiliir ve
kompozit parga ek bilesenlerinden (soyma kumasi, ayirici film, emici) ayrilarak nihai

tiriin elde edilmis olur.

Sekil 3.14: Uretilen kompozit test plakasi

3.5 Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

POSS modifiye epoksi sistemlerin hazirlanmasi sirasinda ideal POSS yiiklemesini
tespit etmek ve karbon elyaf takviyeli POSS/epoksi tabakali kompozitlerin mekanik

ozelliklerini belirlemek amaciyla mekanik karakterizasyon yontemleri kullanilmigtir.
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Tiim mekanik testler icin numune boyutlari, test hizlart ve test ekipmani ayarlar
ilgili standartlara bagl kalinarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Her numune
grubu icin en az 5 numune test edilmis olup bunlarin aritmetik ortamalar
kullanilmistir. POSS/epoksi nanokompozitleri i¢in yapilan ¢ekme ve {li¢ nokta egme

testleri i¢in numuneler silikon kaliplara re¢ine dokiimii seklinde elde edilmistir.

Sekil 3.15: POSS/epoksi nanokompozitleri igin mekanik test numuneleri
Karbon elyaf takviyeli POSS/epoksi tabakali kompozitler ve sahit numune igin
yapilan; diizlem i¢i kayma, iic nokta egme ve tabakalar arasi kayma dayanimi
testlerinde kullanilacak numuneler ise elmas uglu sulu kesici ile test standartlarina
uygun boyutlarda kesilerek hazirlanmistir. Testler 6ncesi tiim numunelerin keskin

koseleri gerilim birikimlerine sebebiyet vermemek adina zimpara ile yumusatilmistir.

Sekil 3.16: Karbon kompozit test numunelerinin hazirlanmasi
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3.5.1 Cekme testi

POSS/epoksi nanokompozitlerine yapilan ¢ekme testleri ISO 527-2 standartina

uygun gergeklestirilmistir.

Sekil 3.17: POSS/epoksi nanokompozit numunesi ¢ekme testi
3.5.2 Diizlem ici kayma testi

Karbon elyaf takviyeli POSS/epoksi nanokompozitleri ve sahit numune i¢in diizlem
ici kayma testleri, 1SO 14129 (Elyaf takviyeli plastik kompozitlerde diizlem igi
kayma gerilimi/gerinimi, kayma modiilii ve dayanmmminin +45%lik ¢ekme deneyi
metodu ile belirlenmesi) standartina uygun gergeklestirilmistir. Numune boyutlar

250x50 mm olup, elyaf yonlenmesine 45°lik a¢1 olusturacak sekilde hazirlanmistur.

Sekil 3.18: Karbon elyaf takviyeli POSS/epoksi nanokompozit numunesi
diizlem i¢i kayma testi
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3.5.3 U¢ nokta egme testi

Uc nokta egme testleri; POSS/epoksi nanokompozitleri igin ISO 178 standartina,
karbon elyaf takviyeli POSS/epoksi nanokompozitleri igin ise ISO 14125 standartina
gore gergeklestirilmistir. Elyaf takviyeli kompozitler icin elyaf yonelimleri dikkate

almarak; 0°, 90° ve 45°lik ag1larda numunelerin testleri yapilmistir.

Sekil 3.19: POSS/epoksi nanokompozit numunesi ii¢ nokta egme testi

ii¢ nokta egme testi

3.5.4 Tabakalar aras1 kayma dayanim testi

Karbon elyaf takviyeli POSS/epoksi nanokompozitleri i¢in gergeklestirilen tabakalar
arast kayma dayanimi testi, literatiirde kisa kiris metodu (short beam shear test)
olarakta bilinmektedir. 1ISO 14130 standartina uygun gergeklestirilen test sonucu
tabakali kompozit yapinin delaminasyona (tabakalarin ayrilmasi) karst direnci

Olciilmektedir.

48



Sekil 3.21: Karbon elyaf takviyeli POSS/epoksi nanokompozit numunesi
tabakalar arasi kayma dayanimu testi

Tabakalar aras1 kayma dayanimi agsagidaki formiile gore hesaplanmaktadir;

3 Fy

= — X —
™= n
Burada;

Ty Maksimum tabakalar aras1 kayma dayanimu,
Fy: Newton cinsinden maksimum yiik,
b: Milimetre cinsinden numune genisligi,

h: Milimetre cinsinden numune kalinlig1.

3.6 Isil Ozelliklerin incelenmesi

Is1l karakterizasyon; bir malzemenin kontrollii bi¢imde 1sitilmasi ya da sogutulmasi
sirasindaki fiziksel 6zellik degisimlerinin sicakligin fonksiyonu olarak ol¢iildiigii ve
yorumlandigi bir grup tekniktir. Tam bir termal analiz sisteminde maddenin agirlik
kayb1, doniistim sicakliklar1 ve enerjileri, boyut degisimleri ve viskoelastik 6zellikleri

gozlenir [13].

Tez ¢alismamizda POSS modifiye epoksi sistemlerin hazirlanmasi sirasinda ideal
POSS yiiklemesini tespit etmek ve POSS igeriginin 1s1l 6zellikleri ne sekilde
etkiledigini gérmek amaciyla diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve

termogravimetrik analiz (TGA) termal analiz yontemleri kullanilmistir.
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3.6.1 Diferansiyel taramah kalorimetre

Agirliklart 3 ile 5 mg arasinda hazirlanan POSS/epoksi numuneleri, yumusama
sicakliklarmin belirlenebilmesi i¢in 10 °C/dak 1sitma hizinda oda sicakligindan

300°C‘ye azot akis1 (50 cc/dak) altinda 1sitilmistir.

3.6.2 Termogravimetrik analiz

Calismamizda POSS/epoksi malzemelerin sabit 1sitma hizinda kiitle azalisi, TGA
yontemi ile sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak incelenmistir. 2-4 mg
arasinda hazirlanan POSS/epoksi numuneler, 10 °C/dak i1sitma hizi ile oda

sicakligindan 800 °C’ye azot akis1 (1,5 cc/dk) altinda 1sitilmistur.

Sekil 3.22: Termal analizlerde kullanilan DSC ve TGA cihazlar

3.7 Mikroyapi Ozelliklerin incelenmesi

Bazi yapisal elementler ¢cok ince yada c¢ok kiigiik olduklarindan bunlart optik
mikroskop ile incelemek olduk¢a zordur. Boyle durumlarda ¢ok yiiksek biiyiitme
kabiliyetine sahip olan taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilir.

3.7.1 Taramal elektron mikroskobu

SEM kompozit malzemelerde kirilma yiizeylerinin incelenmesinde kullanilarak;
takviye sistemi ile matris sistemi ara ylizeyindeki etkilesim, matrisin takviye

sistemini islatabilirligi ve matris i¢indeki tanecik dagilimi hakkinda bilgi verir.

POSS nanodolgusunun karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin mekanik
ozelliklerine etkisini tartisabilmek icin POSS/epoksi matrisli tabakali kompozit
numunelerin diizlem igi kayma teSti sonrast hasar alan yiizeyleri SEM ile

incelenmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler; POSS/Epoksi oraninin optimizasyonu,
POSS nanodolgusunun kompozitin mekanik ozelliklerine etkisi ve taramali elektron

mikroskobu gériintiileri bagliklar1 altinda incelenmistir.

4.1 POSS/Epoksi Oranmin Optimizasyonu

Epoksi matris igerisine katilacak optimum POSS oranmi belirlemek amaciyla
hazirlanan %1, 2, 4 ve 8’lik POSS/epoksi nanokompozit numunelerin ¢ekme ve ii¢
nokta egme testleri ile mekanik 6zellikleri, DSC ve TGA analizleri ile 1s1l 6zellikleri

incelenmistir.

4.1.1 Cekme ozellikleri

POSS nanodolgu miktarinin DGEBA esasli epoksi recinenin ¢ekme o6zelliklerine
etkisi Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.

3

2,5 —
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- = 2,35 \{,\
a 2,22 216 [
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POSS Miktari, %

Sekil 4.1: POSS miktarinin POSS/epoksi nanokompozitlerin ¢ekme modiiliine etkisi

%1 ve %2’lik POSS yiiklemelerinde nanokompozitlerin ¢ekme modiiliinde sirasiyla
%S5,8 ve %14,8’lik artig saglanirken, %?2’den daha fazla olan yiiklemelerde diisiisler
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gbzlenmistir. Cekme dayaniminda ise benzer sekilde %1 °lik ve %2’lik yiiklemelerde
sirastyla %11,2 ve %18,4°lik artislar goriiliitken %?2’den daha fazla olan

yiiklemelerde ¢gekme dayanimi azalmistir.
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Sekil 4.2: POSS miktarinin POSS/epoksi nanokompozitlerin ¢ekme dayanimina
etkisi

4.1.2 Uc nokta egme ozellikleri

POSS nanodolgu miktarinin DGEBA esasli epoksi reginenin egme o6zelliklerine

etkisi Sekil 4.3 ve 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3: POSS miktarinin POSS/epoksi nanokompozitlerin egilme modiiliine etkisi
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Egilme modiilii i¢in maksimum iyilesme %2’lik POSS yiiklemelerinde goriilmiistiir

ve sahit numuneye gore %13,7’lik artig saglanmistir.
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Sekil 4.4: POSS miktarinin POSS/epoksi nanokompozitlerin egilme dayanimina
etkisi

Egilme dayaniminda ise benzer bir etki yasanmistir; %1°lik ve %2’lik yiiklemelerde
sirastyla %2 ve %5,6’lik artislar goriiliirken %2’den daha fazla olan yiiklemelerde

egilme dayanimi azalmstir.

Sonug olarak; POSS/epoksi nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin
ideal POSS yiiklemesinin %2 oldugu tespit edilmistir. Bu iyilesme POSS
nanoparcaciklarinin epoksinin ¢apraz baglanmasi sirasinda ¢apraz bag noktalar1 gibi
davranmasina ve gerilim transferine olumlu etki yapmasina dayandirilmistir. Ancak
%2’den yiiksek POSS yiiklemelerinde, POSS molekiillerinin topaklasma yaparak
matris igerisinde heterojen bolgeler olusturdugu ve reaktif tirlerin hareketini
kisitladigr diistiniilmiistiir. Topaklasmadan dolay1 olusan mikron boyutunda POSS
bolgeleri malzeme deformasyonu sirasinda zayif noktalar olarak davranmis ve
gerilim transferinin engelleyerek malzemenin mekanik o6zelliklerini  olumsuz

etkiledigi varsayimi yapilmistir.

4.1.3 POSS nanodolgusunun camsi gecis sicakhigina etkisi

Yapilan DSC analizleri sonucu; artan POSS oraniyla birlikte cams1 gecis sicakliginin

(Tg) degisimi Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: POSS/epoksi nanokompozitlerin DSC egrileri

Sonuglara gore; artan POSS oraniyla birlikte POSS/epoksi nanokompozitlerin Tg’si

diismiistir. Bu durum; hacimli POSS molekiillerinin polimerizasyon sirasinda

polimer zincirleri arasina girerek zincirler arasi mesafeyi arttirmasina dolayisiyla

serbest hacmi arttirmasina dayandirilmagtir.

4.1.4 POSS nanodolgusunun bozunma sicakhi@ina etkisi

Yapilan TGA analizleri

POSS/epoksi nanokompozitlerin bozunma

sonucu;

sicakliklari (Tg) ile kalan kiil miktarlar1 Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de gosterilmistir.

DTG ug/min

1500 |- 346,1 °C ----- Saf epoksi
=== %1 POSS/epoksi
.362,7 °C ~=--- %2 POSS/epoksi
: === %4 POSS/epoksi
~---- %8 POSS/epoksi
1000 - 371,1 °C
348,2 °C
500 -
0 op— 2 -
250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 600.0
Temp Cel

Sekil 4.6: POSS/epoksi nanokompozitlerin TGA egrileri

54



100.0

100.0

80.0 |-

TG %
TG %

20.0 -

350.0 400.0 450.0
Temp Cel
0.0 1
50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 §50.0 600.0
Temp Cel

Sekil 4.7: POSS/epoksi nanokompozitlerin TGA egrileri ve kalan kiil miktarlar

Elde edilen verilere gére POSS/epoksi nanokompozitlerin bozunma sicakliklarinda
(Tg) %2’ye kadar olan POSS yiiklemelerinde iyilesmeler gozlenmistir. Bu iyilesme
polimer yiizeyindeki inorganik silika tabakasinin varligi ile iliskilendirilmistir. Silika
tabakasinin yiizeyde bariyer gorevi goriip, epoksi reginenin degredasyonunu
geciktirici etki yaptig1 digiiniilmiistir. Ancak %2’den daha yiiksek POSS
konsantrasyonlarinda olas1 topaklagmalardan dolayr homojen bir dagilhim
saglanamadig1 ve bariyer etkinin ortadan kalktigi, bu nedenlede keskin diisiislerin

yasandigi diistintilmiistiir.

Kalan kiil miktarlarinda ise artan POSS oranina paralel artiglar meydana gelmistir.
Bu durum POSS nanoparcaciklarinin ¢ekirdek kismini olusturan inorganik silikon

molekiiliiniin varligina dayandirilmistir.

Sonug olarak; belirli bir orana kadar (%2) POSS yiiklemesinin DGEBA esasli epoksi

reginenin termal dayanimini gelistirdigi tespit edilmistir.

4.2 POSS Nanodolgusunun Kompozitin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

%2 oraninda POSS nanodolgusu igeren epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli
tabakali kompozitlerin mekanik o6zellikleri; diizlem i¢i kayma, li¢ nokta egme ve
tabakalar aras1 kayma dayanimu testleri ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar POSS

nanodolgusu icermeyen sahit numuneye ait veriler ile karsilastirilmistir.

4.2.1 Diizlem i¢ci kayma ozellikleri

Diizlem i¢ci kayma testlerine ait kayma dayanimi ve kayma modiiliinii gosteren

karsilastirmali grafikler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da yer almaktadir.
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Sekil 4.8: Diizlem i¢i kayma modiiliiniin karsilastirmali grafikleri
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POSS/Epoksi/Karbon Epoksi/Karbon

Sekil 4.9: Diizlem i¢i kayma dayaniminin karsilastirmali grafikleri
Sonuglara gore; POSS/epoksi matrisli karbon kompozitin kayma modiiliinde
%7,7°1lik, kayma dayaniminda ise %14,9’luk iyilesmeler saglanmistir.

4.2.2 U¢ nokta egme ozellikleri

Elyaf yonelimleri dikkate alinarak (0°, 90° ve 45°) gergeklestirilen ii¢ nokta egme
testlerine ait; egilme dayanimi ve egilme modiilii sonuglart Sekil 4.10 ve Sekil

4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Egilme modiiliiniin karsilastirmali grafikleri
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Sekil 4.11: Egilme dayaniminin karsilagtirmali grafikleri

Her ti¢ elyaf yoneliminde de POSS/epoksi matrisli karbon kompozitler daha yiiksek

sonuglar vermistir. POSS nanodolgusunun kompozitin egilme 6zelliklerine etkisi

Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Tiim numuneler i¢cin POSS nanodolgusunun egilme

ozelliklerine etkisi %8,7 ile %20,4 aras1 degisen oranlarda olmustur.
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Cizelge 4.1: POSS nanodolgusunun kompozitin egilme 6zelliklerine etkisi

Numune Adi Egilmce5 g’:lodiilii Eﬁ(slg Egilm(;,vI DPayamml Egjssl
% 2 %
POSS/Epoksi/Karbon_0° 42,7 121 516,9 8.7
Epoksi/Karbon_0° 38,1 475,7
POSS/Epoksi/Karbon_90° 40,2 20,4 411,2 88
Epoksi/Karbon_90° 33,4 377,8
POSS/Epoksi/Karbon_45° 10,7 126 207,6 123
Epoksi/Karbon_45° 9,5 184,8

4.2.3 Tabakalar aras1 kayma dayanim o6zellikleri

Tabakalar aras1 kayma dayanimi testleri; ilgili standartta (ISO 14130) belirtildigi
sekliyle 0° ve 90%lik elyaf ydnlenmelerine gore gerceklestirilmis ve sonuclar sahit

numune sonuglar ile karsilagtirilmistir.

m POSS/Epoksi/Karbon
® Epoksi/Karbon

T

14,00 T

12,00 |

10,00

8,00

6,00

ILSS, MPa

4,00

2,00 |

0,00

0 90

Sekil 4.12: Tabakalar aras1 kayma dayaniminin karsilastirmali grafigi

Elde edilen sonuclara gore; 0° ve 90”lik elyaf yonelimine sahip numunelerde
sirastyla %3,78 ve %7,63’liik iyilesmeler goriilmistiir. POSS nanodolgusu sayesinde

tabakali kompozit yapinin delaminasyona kars1 direnci artmistir.

Yapilan tiim mekanik testler sonucu; epoksi matris igerisindeki POSS
nanodolgusunun karbon elyaf takviyeli tabakali kompozitin diizlem igi kayma,
egilme ve tabakalar aras1 kayma dayanimi 6zelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir. Bu
durum; epoksi matris ile uyumlu POSS gruplarinin matris igerisinde homojen

dagilarak elyaf-matris arayiizeyinde gii¢lii baglar olusturmasina ve bu baglarin matris
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ile elyaf aras1 koprii vazifesi gorerek elyaflara daha etkin yiik aktarimi saglamasina
dayandirilmistir. Artan arayilizey dayanimi sayesinde matris kirilmast ve/veya
elyaflarin matristen siyrilmasi gibi deformasyonlarin daha yiiksek mekanik

yiiklemelerde meydana geldigi diisiiniilm{istiir.

4.3 Taramah Elektron Mikroskobu Goriintiileri

POSS nanodolgusu sayesinde iyilestigi diisiiniilen elyaf-matris arayiizey 6zelliklerini
daha iyi anlayabilmek adina; diizlem i¢i kayma testleri sonrasi hasar alan numune

yiizeylerinin SEM goriintiileri incelenmistir.

!
off

Sekil 4.13: Mekanik testler sonrasi hasar alan elyaf takviyeli kompozit yiizeyleri
15 kV hizlandirma voltaj1 ile goriintlisii alinan numunelere iletkenlik kazandirmak
amactyla numune yiizeyleri inceleme Oncesinde altin ile kaplanmigtir. Elde edilen
SEM mikrograflar1 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmistir. Numuneler X9500,
X30000 ve X100000 biiyiitmelerde incelenmistir.

TUBITAK SE 15.0kV  X9,500 Tum WD 15.3mm TUBITAK SEI 15.0kV  X30,000 'IUUIIHI_ WD 15.2mm

Sekil 4.14: X9500 ve X30000 biiyiitmede SEM goriintiileri

[k goriintii (a) X9500 biiyiitmede olup bircok elyaftan meydana gelen filament
yiizeyi goriilmektedir. Benzer sekilde X30000 (b) biiyiitmeye sahip ikinci goriintiide
de elyaflar dogrultular1 boyunca incelenebilmektedir. Ancak her iki mikrografta

POSS molekiillerini gorebilmemiz i¢in yeterli yakinlastirmada degildir.
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TUBITAK SEI 15.0kV  X100,000 100 53mm TUBITAK SEI 15.0kV X100,000 100nm WD 15.2mm

Sekil 4.15: X100000 biiyiitmede SEM goriintiileri

X100000 (c ve d) biiyiitmede ki goriintiilerde ise POSS nanopargaciklarinin elyaf
yiizeyinde homojen bir dagilim sergiledigi ve kalict yapistigi net bir sekilde
gozlenebilmektedir. Elde edilen goriintiilerden; matris sistemi olan POSS/epoksi
nanokompozitin, takviye sistemi karbon elyaflari islatabilirliginin ve arayiizey

yapigmalarinin basarili oldugu diisiiniilm{istiir.

Bu degerlendirme sonucunda POSS nanopargaciklarinin epoksi regine ve karbon
elyaf ile iyi bir etkilesim saglayarak araylizey dayanimini iyilestirdigi sonucuna
varilabilir. Artan araylizey dayanimi sayesinde; deformasyon sirasindaki c¢atlak

ilerlemesi zorlasarak elyaf takviyeli kompozitin mekanik dayanimi artmstir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda; elyaf takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan DGEBA
esaslt epoksi regine, POSS nanodolgusuyla modifiye edilip vakum torbalama
yontemi ile kivrimsiz karbon elyaf kumaslara niifuz ettirilmistir. Bu modifikasyon
isleminin yapilmasindaki amag elde edilen tabakali kompozit yapinin elyaf/recine

araylizey dayanimini arttirarak mekanik 6zelliklerinin iyilesmesini saglamaktir.

Oncelikle epoksi matris igerisine katilacak ideal POSS orani belirlenmistir. Matris ile
uyumlu olmasi1 amaciyla glisidil fonksiyonalitesine sahip POSS nanodolgusu
kullanilmistir. Ultrasonikasyon yontemi ile degisen oranlarda (%1, 2, 4 ve 8)
POSS/epoksi nanokompozitler hazirlanmis, bunlarin mekanik (¢ekme, egme) ve 1s1l
(DSC, TGA) ozellikleri incelenmistir. Yapilan testler sonucu %2’lik POSS
yiiklemesinin ideal oran oldugu tespit edilmistir. Daha sonra %2 POSS/epoksi
matrisli ve saf epoksi matrisli (sahit numune) karbon elyaf takviyeli tabakali
kompozitler vakum torbalama yontemi ile iretilerek mekanik karakterizasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu asamada; diizlem i¢i kayma, tabakalar aras1 kayma dayanimi
ve ilic nokta egme testleri yapilmis ve sonuglar sahit numuneye ait sonuglar ile
karsilagtirilmistir.  Yapilan tim mekanik testlerde POSS nanodolgusuna sahip
kompozitlerin dayanim ve modiil degerlerinde %3,78 ile %20,4 arasi degisen
oranlarda iyilesmeler tespit edilmistir. Bu durum; POSS nanodolgusunun varligindan
dolayr elyaf-matris arasi araylizey dayaniminin artmasina, epoksi matrisin
mukavemetinin artmasina ve matristen elyaflara daha etkin bir yiik aktariminin
saglanmasina dayandirilmistir. Diizlem i¢i kayma testleri sonrasi hasar alan numune
yiizeylerinin SEM mikrograflar1 incelenerek arayiizey Ozellikleri tartigilmistir.
Mikrograflarda POSS nanoparcaciklarinin nanokompozit igerisinde homojen bir

dagilim sergiledigi ve elyaf yiizeylerine kalic1 yapistig1 tespit edilmistir.

Tim bu sonuglar 15181inda; epoksi matris igerisine katilan POSS nanodolgusunun
karbon elyaf takviyeli tabakali kompozitlerin mekanik dayanimimi arttirdig
anlasilmistir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler elde etmek igin
farkli tip ya da daha pahali malzemeler kullanmadan, kompozitin kendi icinde

modifiye edilmesi ile de iistiin nitelikli kompozitlerin iiretilebilecegi goriilmiistiir.
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POSS nanodolgusunun karbon elyaf takviyeli tabakali kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini iyilestirdigi agiktir. Bu kompozitlere uygulanan statik yiikleme
kosullarina ilaveten dinamik yiikleme kosullarindaki davraniglarida incelenebilir.
Ayrica tretilen hibrit kompozitlerin 1sil 6zellikleri ve kiirleme kinetiklerinin mekanik
ozellikler iizerine etkiside bir diger arastirma konusu olabilir. EK olarak POSS
nanodolgusunun epoksi matris icerisine ve/veya karbon elyaf yiizeyine kimyasal
olarak baglanmasi ile hibrit nanokompozitlerin elektriksel 6zelliklerindeki degisimde

arastirilabilir.

Caligmamizda, POSS nanodolgusunun epoksi matrisin 1s1l 6zelliklerine olan etkileri
arastirtlmis ve elde edilen sonuglarin elyaf takviyeli nanokompozitler i¢inde gecerli
oldugu diistintilmiistiir. Ancak {iretilen karbon elyaf takviyeli nanokompozitlere
spesifik 1s1l analizler yapilmamistir. Bu sebeple, ¢alismamizda iiretilen karbon elyaf
takviyeli POSS/epoksi nanokompozitlerin 1s1l 6zelliklerini igeren ¢alismalar

yapilmasi arastirmacilara onerilmektedir.

Nanoparcacik igeren elyaf takviyeli kompozitlerle yapilan ¢ogu calisma,
nanomalzeme eklenmesinin kompozit 6zelliklerini nasil degistirdigi tizerinedir.
Degisen ve gelisen malzeme biliminde bu konuya yonelik arastirma ihtiyacinin
oldugu aciktir. Bu etkinin iyi bir sekilde anlasilmasiyla; daha karmasik anizotropik
yapilarin takviyelendirilmesi ve ileri polimerik kompozit sistemlerinin gelisimi

kolaylasacaktir.
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