UNIVERSITESI

GRAFEN VE ARAMID TAKVIYELI EPOKSI
MATRISLI HIBRIT KOMPOZITLERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Omer SEN

2022 |
YUKSEK LiSANS TEZi ]
ENDUSTRIYEL TASARIM MUHENDISLIGI

) Tez Danigsmani
Dr. Ogretim Uyesi Musa YILDIRIM



GRAFEN VE ARAMID TAKVIYELiI EPOKSI MATRISLI HIBRIT
KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIiKLERININ INCELENMESI

Omer SEN

T.C.
Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

_ Tez Damsmam
Dr. Ogr. Uyesi Musa YILDIRIM

KARABUK
Haziran 2022



Omer SEN tarafindan hazirlanan “GRAFEN VE ARAMID TAKVIYELI EPOKSI
MATRISLI HIBRIT KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI” baslikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dr. Ogr. Uyesi Musa YILDIRIM e

Tez Danismani, Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Anabilim Dal1

Bu caligma, jiirimiz tarafindan Oy Birligi ile Endiistriyel Tasarim Miihendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 17.06.2022

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Bagkan :Dog. Dr. Suat ALTUN (KBU) e

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Bekir YAVUZER (BU) e,

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Musa YILDIRIM (KBU) oo,

KBU Lisansiistii Egitim Enstitlisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamaistir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ e

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mudiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Omer SEN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GRAFEN VE ARAMID TAKVIYELI EPOKSI MATRISLI HIBRIiT
KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIiKLERININ INCELENMESI

Omer SEN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Anabilim Dal
Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Musa YILDIRIM
Haziran 2022, 77 sayfa

Bu calismada, grafen miktarinin dokuma aramid fiber epoksi kompozitlerin mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda %0.25, %0,5, %1 ve %2 olmak
tizere 4 farkli oranda grafen nanopartikiil epoksi matris igerisine ilave edildikten sonra
mekanik karigtirilarak el yatirma ve vakum inflizyon yontemiyle 5 kath
grafen/aramid/epoksi kompozit plakalar {iretilmistir. Uretilen kompozit plakalarin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ii¢ nokta egme ve ¢gekme test numuneleri
standartlara gore su jeti ile kesilerek testler uygulanmistir, Mikro yap1 incelemeleri
makro mikroskopta yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Kompozitlerin mikro
yapilarinda aglomerasyonun olustugu kompozite ilave edilen grafenin egilme
dayanimi ve egilme modiiliinii arttirdig1 en yiiksek egme gerilmesinin %1 grafen ilave
edilen numunelerde goriiliirken, Yapilan ¢ekme testleri sonrasinda en yliksek ¢cekme
dayanimimin katkisiz numunede oldugu 9%0.25 grafen ilavesinden sonra c¢ekme

dayaniminin yapida olusan aglomerasyona bagli olarak diistiigli goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Hibrit kompozit, Aramid, Grafen
Bilim Kodu : 91417



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF GRAPHENE AND
ARAMID REINFORCED EPOXY MATRIX HYBRID COMPOSITES

Omer SEN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Departman of Industrial Design Engineering
Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Musa YILDIRIM
June 2022, 77 pages

In this study, aramid fiber of woven fabrics will be applied using graphene. After the
graphene epoxy epoxy 4 at a rate of 0.25%, 0.5%, 1% and 2%, 5-layer
graphene/aramid/epoxy plates were formed by mechanical mixing, manual and
vacuum intervention. made of material made of material with three-point test
specimens to be produced from the material made of composite material. The
examinations made on the samples taken within the scope of the training on
aglomeration in the micro-design of Composites for the work done here, the samples
taken in the samples taken in the samples related to the examination related to the
examination made, the samples taken in the sample obtained from the examination
related to the examination made, the samples taken within the scope of the additional

examination. delivered due to agglomeration.

Key Word  : Hybrid composite, Aramid, Graphene
Science Code : 91417
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BOLUM 1
GIRIS

Teknolojinin gelismesi ve insanlarin ihtiyaglarinin giin gectikce artmasindan dolay1 bu
ihtiyaglara cevap verebilecek yeni malzeme arayislart her gegen giin artmaktadir. Bu
yeni nesil malzemelerden biri olan kompozitler iki ya da daha fazla farkli 6zellikteki
malzemelerin iyi Ozelliklerini bir arada toplayabilmek amaciyla olusturulurlar.
Boylelikle geleneksel malzemenin Ozelliklerinin yani sira ilave edilecek ikinci

malzemenin de Ustiinliiklerinden ayni1 anda faydalanilmaktadir (Abdellaoui, 2019).

Kompozit yapida bulunan bu iki farkli malzeme grubundan miktar olarak ¢ok olan
matris az olani ise takviye elemani olarak isimlendirilmektedir. Kompozit yapilarda
matris malzemeleri polimer, metal ya da seramik malzeme grubunda olabilmektedir.
Takviye elemanlar1 ise genellikle matristen farkli bir malzeme grubundan
secilmektedir. Boylelikle matris ve takviye elemaninin istenen Ozelliklerinin
birlestirilmesi ile geleneksel malzemelerden farkli olarak yiiksek mekanik 6zellikler

elde edilebilmektedir (Suryanarayana, 2013).

Matrisi polimer malzemenin olusturdugu takviye elamimim ise farkli malzeme
cesitlerinden secilebildigi polimer matrisli kompozitler, yogunlugunun diisiik olmasi,
maliyetinin az olmasi, iyl mekanik 6zellik gdstermesi, aginma ve korozyona kars1
dayanikli olmas1 gibi sebeplerden dolay1 basta havacilik sanayi, otomotiv sanayi,
askeri alanlarda olmak iizere hayatimizin  birgok miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. (Oliwa, 2020; Balaji, 2020). Polimer matrisli
kompozitlerde matris malzemesi olarak polietilen polipropilen, ABS, PEEK gibi
termoplastik malzemelerin yani sira, epoksi, polyester vinil ester gibi termoset
malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Polimer matrisli
kompozitlerde takviye elemani olarak viskerler, pargacik ve fiberler ile

takviyelendirilmektedir (Batra, 2020; Balaji, 2020; Lin, 2020).



Epoksi regineler, yiiksek kimyasal korozyon direnci ve kiirlesme sirasinda diisiik
biiziilmeye sahip olmasinin yan1 sira diisiik agirlik, yliksek yapisma 6zelliklerinden
dolayr fiber takviyeli polimer kompozitlerde yaygin kullanilan matris
malzemelerinden biridir. Bu matris malzemenin giiglendirilmesi amaciyla cam fiber,
karbon fiber ve aramid fiberler kullanilmaktadir (Sathishkumar vd, 2014; Zhang vd,
2021).

Aramid fiber sahip oldugu diisiik yogunluk (1,44 g/cm3) yiiksek rijitlik, yiiksek
dayanim (3620 MPa ¢ekme dayanimi), yiliksek spesifik modiil gibi bircok {istiin
Ozelliginden dolayr polimer matrisli kompozitlerde tercih edilen bir takviye
elemanidir. Cesitli regineler ile birlestirilerek olusturulan bu polimer matrisli
kompozitler ucaklarda, helikopterlerde balistik zirhlar gibi yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir (Kumar vd, 2010; Wu vd, 2019). Aramid
fiber, iki aromatik halka arasinda en az %85 oraninda amid bag1 iceren bir sentetik lif
tirtidiir. Kevlar, Technora, Heracron, Twaron, Nomex ve Teijinconex, aramid
liflerinin ticari adlaridir. Genel olarak aramid fiber meta aramid ve para aramid olmak
tizere iki gruba ayrilir. Aramid tiiri kimyasal bagin konumuna baglidir. Para
aramidlerde lifin uzun yoniinde hizalanmig baglara sahipken meta aramidler, zikzak
deseninde baglara sahiptir. Bag yoniiniin ve tiiriniin farkli olmasindan dolay1 para
aramidler daha yiiksek mukavemete sahiptir. Aramid fiberler iplik ve dokuma kumas
seklinde ticari olarak kullanilmaktadir (Prashanth vd, 2017; Mittal vd., 2018). Gii¢li
fibere ve uygun matris kullanilarak iiretilen kompozitler her zaman yiiksek mekanik
ozellikler sergilemeyebilir. Fiber takviyeli kompozitlerde mekanik o6zellikleri
etkileyen Onemli bir parametre de matris ile fiber arasinda olusan ara ylizey
ozellikleridir. Matris ile fiber arasinda olusan ara yiizey yapismasinin yliksek olmasi
ile matristen fibere yiik aktarimi daha kolay gergeklesmekte ve boylelikle kompozitin

dayanimi artmaktadir (Islam vd, 2015; Tareq vd, 2019).

Aramid fiberlerin kimyasal eylemsizlik, yiiksek kristallik ve diizgiin yiizey
ozelliklerine sahip olmasindan dolay1 matris ile fiber arasinda araylizey bagi zayiftir.
Bu bagi gelistirmek amaciyla karbon nanotiip, grafen gibi karbon bazli ¢esitli
nanodolgular ile kompozitlerin 6zellikleri gelistirilmektedir. Kullanilan tiim karbon

allotroplar1 arasinda, grafen, fiber/matris ara yiizeyindeki baglanmayi gelistirmek igin
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en etkili dolgu maddelerinden biri olarak kabul edilir (Mourad vd, 2020; Veerakumar
vd, 2021).

Grafen bal petegi seklinde diizenlenmis iki boyutlu karbon atomlarindan olusan genis
yiizey alanina sahip (2630 m2/g) Elastik modiili 1,1 TPa, yiiksek kirilma
toklugunun(125GPa) yam1 sira yiiksek termal ve elektrik iletkenligine sahip
glinlimiiziin en popiiler malzemelerinden birisidir. Tiim bu istiin 6zelliklerinden
dolayr fiber takviyeli polimer matrisli kompozitlerde dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Namdev vd, 2021; Kumar vd, 2022).

Otomotiv, havacilik, denizcilik ve askeri alanlarda kullanilan kompozitlerin
performansinin arttirilmasi amaciyla gesitli takviyeler kullanilarak hibrit kompozitler
gelistirilmektedir. Bu hibrit kompozitlerde kullanilan nano takviyelerin hem recine
fiber arasindaki ara ylizey etkilesimini arttirdigt hem de mekanik 6zellikler tizerinde
olumlu etkisi oldugu ¢alismalarda belirtilmektedir (Balguri vd, 2021). Ozellikle grafen
malzemesinin iistlin 6zelliklerinden dolayr grafenin kompozitlere olan etkisinin tiim

yonleriyle ele alinabilmesi i¢in ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Pathak vd. 2016).

Aramid takviyeli kompozitlerde grafenin mekanik 6zelliklere olan etkisinin
incelendigi ¢aligma sayist diinyada her gecen giin artmaktadir ancak iilkemizde bu
malzemelere yonelik yapilan ¢aligsmalar olduk¢a sinirhidir. Bu yiizden bu c¢alismada
aramid fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitlere farkli oranlarda grafen ilave
edilerek {iretilecek hibrit kompozitlerde grafenin hem mikro yapiya hem de ¢gekme

egme dayanimi gibi mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.



BOLUM 2

KOMPOZITLER

Miihendislik malzemeleri arasinda énemli bir yere sahip olan kompozitler iki ya da
daha fazla malzemenin 1yi Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak amaciyla
olusturulan malzeme grubudur. Kompozit, gozle goriilebilir diizeyde biiyiik 6l¢ekte
(makro diizeyde) birlestirilmesi ile olusturulur. Ancak alasimlarda oldugu gibi ¢6zme
¢oziinme olay1 gergeklesmez. Kompozit yapida bulunan bu iki farkli malzeme
grubundan miktar olarak ¢ok olan matris, az olani ise takviye elemani olarak
isimlendirilmektedir. Kompozit yapilarda matris malzemeleri polimer metal ya da
seramik malzeme grubunda olabilmektedir. Takviye elemanlari ise genellikle

matristen farkli bir malzeme grubundan se¢ilmektedir (Jia vd, 2018; Yang vd, 2019).

Kompozit malzemeler, elde edildikleri malzemelere kiyasla daha iyi performans
saglayan bir malzeme sinifidir. Bu malzemeyi olusturan bilesenleri sayesinde rijitlik,
yiiksek dayanim, yiiksek sicakliklarda c¢alisabilme ve yiiksek asinma dayanimi
kazanirlar. Kompozit malzemeler farkli ebatlarda ve fazlarda, farkli malzemelerin
birlesimiyle tasarim ve optimizasyon sonucu olarak son sekilde ortaya ¢ikan gelismis
malzemelerdir. Yiikseltilmis performans veya tek bir malzemenin saglayamayacagi bir
islev, kompozitlerde farkli seviyelerde kompozisyon, ara yliz veya boyutsal etkiler
yoluyla gerceklestirilebilir. Bu faktorler kompozit bilim alaninin temelini olusturur

(Xiao-su yi, 2006).

2.1. NANOKOMPOZITLER

Kompozit malzemenin, nanokompozit olabilmesi i¢in, kompozit yapiy1 olusturan
fazlardan en az birinin 6l¢iisii nanometre (nm) boyutunda olmasi gerekir. Kompozit
malzemelerin gelismis, modern ve yenilik¢i bir tiirii olarak bilinen bir kompozit

malzeme tiirtidiir. Bu tiir kompozitler, diger bilinen tiir kompozitlere gore farkli olarak



atomik, molekiiler ve makromolekiiler seviyede incelenmektedir. Artik giiniimiizde
nanokompozit iirlinler akademik arastirmalarda ve ¢alismalarda 6ne ¢ikarken bunun

yani sira endiistride de gelismekte ve kullanimu gittikge artmaktadir (Balguri vd, 2021).

2.2. HIBRIT KOMPOZITLER

Kompozit malzemelerde matris fazinin igerisine en az iki veya ikiden fazla takviye
elamanin eklenmesi ile olusan malzemelere hibrit kompozit denir. Hibrit kompozitler
monolitik kompozitlerle karsilastirildiginda daha dengeli mukavemet ve sertlik,
dengeli termal bozulma kararliligi, daha yiliksek yorulma direnci ve daha yiiksek
kirilma toklugu gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Hossain vd, 2015). Valenga vd.
(2015), yaptiklari bir ¢alismada kevlarin yani sira cam fiber takviyesi ile olusturdugu
hibrit kompozitlerde darbe gerilme dayaniminin arttigini belirtmislerdir. Gustin vd.
(2015), yaptiklar1 ¢alismada kevlar ve karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerin
kevlar takviyeli kompozitlere gore darbe dayanimini arttirdigini bildirmislerdir.
Yahaya vd. yaptigi bir ¢alismada kevlarin yani sira dogal bir elyaf olan kenaf ile hibrit
kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri hibrit kompozitin enerji absorblanmasina pozitif

etki ettigini bildirmislerdir.

Fiber takviyeli hibrit kompozitlerde ikinci takviye elemani olarak farkli bir fiber
kullanilmasinin diginda son yillarda nano boyutlara sahip takviye elemanlar ile fiber
takviyeli hibrit kompozitler iiretilmektedir. Ikincil Takviye elemani olarak nano
boyutlara sahip ¢esitli seramikler (nano AI203, TiC, kil.) disinda karbon nanotiip

grafen gibi karbon bazli nano malzemeler kullaniimaktadir.

Taraghi vd. 2014 yaptig1 bir calismada kevlar/ epoksi kompozitlerin icine ilave edilen
karbon nanotiipiin cekme egme ve darbe direncine etkisini inceledigi ¢alismada ilave
edilen karbon nanotiip ile bu degerlerin arttigin1 vurgulamistir. Sivetaja vd. (2020),
yaptig1 bir caligmada kevlar epoksi kompozitlerin i¢ine farkli oranlarda nanokil ilave
ederek hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 caligma
sonunda %1 nanokil ilave edilen kompozitlerde c¢ekme dayaniminin arttigini

vurgulamiglardir.



2.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler genellikle iki farkli duruma gore smiflandirilirlar. Bunlardan
birincisi matris malzemesi ve digeri takviye malzemesidir. Kompozit malzemelerin
smiflandirilmast  Sekil 2.1.’de verilmistir. Kompozitlerde matris, malzemelerin
icerisinde bulunan takviye elamanlarini desteklemek istenilen formu saglamak ve
malzemeyi bir arada tutma gorevini tstlenir. Matris, kompozit malzemelerin {izerine
gelen yiikleri karsilayarak takviye elemanina aktarir. Ayrica elyaflarin belirlenen
yonlerde kalmasini ve bulunduklari pozisyonlar1 korumalarinda yardimci olmaktadir.
Bunlarin yaninda matris ortam sartlarina direng gosterir ve kompozitin maksimum
calisma sicakligini belirler. Takviye elemaninin gorevi ise kompozit yapiy1 olusturan

matris yapiya destek saglamak ve gelen yiikii tasimaktir (Andrew vd, 2019).

Kompozit
Malzemeler
Matris Takviye
: Partikiil
Metal Matris Takviyeli
Polimer Matris Fiber Takviyeli
. . Dolgu
Seramik Matris Takviyeli
Tabaka
Takviyeli

Sekil 2.1. Kompzotilerin siniflandirilmasi.

2.3.1 Metal Matrisli Kompozitler

Matris fazint metal malzemelerin olusturdugu ve takviye fazimmi ise seramik
malzemelerin  kullanildigt kompozit malzeme tiirlerindendir. Metal matrisli

kompozitlerin temel iiretim amaglarindan en Onemlisi metalin ve takviye edilen
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malzemenin {stiin 6zellikleri ile birlestirerek yiiksek dayanim, diisiik yogunluk ve
yiiksek elastiste modiilii gibi mekanik 6zellikleri saglamaktir. Bu malzemeler en ¢ok
otomotiv, havacilik ve uzay gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle, diisiik yogunlugu sahip olan
malzemeler tercih edilir (Yildirim, 2016; Tjong, 2013). Metal matrisli kompozitlerde
matris malzemesi olarak basta Al ve alasimlari olmak tlizere Mg alagimlari, Ti
alagimlar1 ve Cu alagimlar1 gibi malzemeler tercih edilirken takviye elemani olarak da
SiC, Al:0s3, B4C, AIN, SisN, TiB2 TiC, MgO, BN gibi seramik malzemeler
kullanilmaktadir (Tjong, 2013). Metal matrisli kompozitlerin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 agagida maddeler halinde verilmektedir (Miroslava, 2015).

Metal matrisli kompozitlerin avantajlari:

e Yiiksek mukavemet ve tokluk

o Yiiksek sicakliklarda kullanilabilirlik

e Diisiik soniimleme

o Gelistirilmis — daha yiiksek radyasyon direnci

e Gaz emmeme ya da yaymama

e (Cogunlukla yanmazlar

o Elektriksel ve Isil iletkenlikleri yiiksektir

e Birbirleri ve diger metaller ile kaynak yoluyla birlestirilebilirler
e Yiiksek sertlik ve aginma direnci gosterirler

e Yiizey hasarlarina daha ¢ok direnglidirler.

Metal matrisli kompozitlerin dezavantajlart:

e Yiizey hasarlarina daha ¢ok direnclidirler.
e Daha karmasik iiretim

e Nispeten az gelismis iiretim teknolojisi

e Yiiksek 6zgiil agirlik ve yogunluk

e Genellikle daha yiiksek fiyathdirlar

e Bazilari i¢in korozyon dayanimi diisiiktiir.



2.3.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Genellikle yliksek sicakliga dayanikli malzemelerdir. Gevrek ve kirllgan malzemeler
olan seramik kompozit malzemeler, olduk¢a diisiik kopma direnci gosterir, diisiik
tokluga sahiptirler. Bundan dolay: lifler ile birlikte takviye malzemesi olarak
kullanilir. Fakat bunlara gére daha yiiksek calisma sicakligina ve yliksek elastikiyet
modiilii degerine sahiptir (Markandan, 2017).

Seramik kompozit malzemeler 3 tiirdedir:

e Partikiillii kompozitler
o Siireksiz fiberli kompozitler

o Siirekli fiberli kompozitler

Seramik matrisli kompozit malzemelerde genellikle SiC, B4C, SisNs ve Al;03
kullanilmaktadir. Baglica uygulama alanlar1 olarak roket motorlari i¢in tiirbin diskleri,
tirbin motor parcalari, 1s1 degistirici tlipler, sicak gaz filtreleri, zirhlar vb. gibi

alanlarda kullanilmaktadir (Tuncer, 2018).

2.3.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Ana yapiy1 polimer malzemenin olusturdugu takviye elemaninin ise farkli malzeme
gruplarindan secilebildigi polimer matrisli kompozitler yogunlugunun diisiik olmasi,
ucuz olmasi, iyi mekanik ve termodinamik 6zellikleri, asinma ve korozyona karsi
dayanikli olmas1 gibi nedenlerden dolayr basta havacilik sanayi, otomotiv sanayi,
askeri alanlarda, denizcilik sektorii olmak iizere gilinlik hayatimizin bir¢cok
miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Oliwa, 2020; Balaji vd,
2020).

Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak polietilen polipropilen, ABS,
PEEK gibi termoplastik malzemelerin yani sira, epoksi, polyester vinil ester gibi

termoset malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Polimer matrisli
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kompozitlerde takviye eleman: olarak viskerler, pargacik ve fiberler ile
takviyelendirilmektedir. Termoset matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye
elemanlarina bakildiginda dogal ve sentetik fiberler kullanilmaktadir (Batra, 2020;
Balaji, 2020; Lin, 2020).

2.4. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLERDE KULLANILAN TERMOSET
ESASLI MATRISLER

Termosetler 1s1 ile sekillendirilemeyen malzemeler olarak bilinir. Bu malzemeler
polimerizasyon yolu ile iki adimda elde edilir. ilk adimda malzemeyi olusturan
monomerler lineer zincirler bir araya getirirlerken ikinci adimda sicaklik ve basing ile
tepkimeye girmeyen kisimlarin molekiil zincirleri sivilasarak ii¢ boyutlu yapiya sahip
olarak rijitlenirler. Tekrar 1sitilan ve ardindan yumusatilamayan termosetler
termoplastiklere kiyasla daha yiliksek dayaniklilik gosterirler. Termal olarak kararli
yapili, ¢apraz baga ve molekiiller icindeki yapinin kovelent bagli olmasina bagli olarak
termosetlerin  6zelliklerinde farklar olusabilmektedir. Yiiksek sicakliklara karsi
dayaniminin biraz daha diisiik olmasi, mekanik Ozelliklerinin diisiik olmasi, 1s1l
genlesmesinin diigiik olmas1 termosetlerin dezavantajlart olarak siralanabilir (Calik,
2004). Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilan epoksi,
polyester, vinil ester fenolik gibi reg¢ineler termoset matrislere Ornek olarak

gosterilebilir.

2.5. EPOKSI RECINELER

Epoksi regineler, termoset formuna veya ii¢ boyutlu ag yapisina donistiiriilebilen bir
veya daha fazla a- veya 1,2-epoksit grubu igeren bir molekiil olarak tanimlanir. Epoksi,
kompozit yapiminda siklikla kullanilan polimer matris malzemelerden birisidir.
Kullanilan epoksi ve sertlestirici tiiriine ve kombinasyonuna bagl olarak gosterdigi
ozellikler degisir. Epoksi recine, yiiksek mekanik mukavemeti, korozyon direnci,
Olctisel kararliligi, dolgu ve fiber takviyeleri 1slatabilme kabiliyeti ve kimyasal direnci
ile 6n plana ¢ikmis termoset polimer malzemedir. Sahip oldugu bu 6zelliklerinden
dolay1 kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilmasinin yani sira korozyona

kars1 yiizey kaplamalarinda, yapistiricilarda, boya malzemelerinde, yar1 iletken
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kapsiillerde, hafif kopiikk malzemelerde, endiistriyel kalip uygulamalari ve
biyomedikal uygulamalar gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger
termoset malzemeler ile kiyaslandiginda epoksi recineler 6zel kimyasal 6zelliklere
sahiptir. Bu reginelerde kiirlesme sirasinda higbir yan {riin veya ugucu madde
olugsmaz. Ayrica kiirlesme sonrasinda biiziilme oraninin diisiik olmasmin yaninda
genis bir sicaklik araliginda kiirlesmesi avantajlar1 arasinda gosterilebilir.
Dezavantajlar ise polyester recinelere gore kiyaslandiginda daha pahali olmalaridir

(Jin vd, 2015; Karadurmus, 2017).

Pihtili (2019), cam fiber/epoksi kompozitler ve cam fiber/polyester kompozitlerin
asinma davraniglarini inceledigi calismada iki farkli termoset matris kullanilarak
irettigi kompozitlerin farkli yiikler ve farkli kayma hizlarinda asinma performansini
incelemistir. Yaptig1 ¢alisma sonucunda tirettigi kompozitleri kiyasladiginda epoksi
matris kullanarak iirettigi kompozitlerin daha yiiksek dayanim ve daha diisiik aginma

gosterdigini bildirmistir.

Neves vd. (2020), kenevir fiber ile epoksi ve polyester matrisli kompozitler ireterek
matris malzemesinin mekanik ozelliklere etkisini inceledikleri c¢alismada epoksi
matris kullanilarak iirettikleri Kompozitlerin egilme direnci, ¢ekme dayanimi ve
elastikiyet modiiliinlin ~ polyester matrisli kompozite goére daha yiiksek oldugunu

bildirmislerdir.

Cavalcanti vd. (2021), saf jut, jut ve curaua ve jut ve sisal gibi dogal fiberler ile epoksi
regine ve polyester regineler kullanarak tirettikleri kompozitlerin mekanik ve termal
ozelliklerini inceledikleri ¢alismada epoksi matrisli kompozitlerde ¢ekme dayanimini
daha yiiksek oldugu kompozitlerde matris malzemenin mekanik 6zelliklerde biiylik

bir rol oynadigini bildirmislerdir.
Epoksi regineler, yapisal olarak iki veya daha fazla epoksi grubu (epoksi halkasi)

bulundurmaktadir. Sekil 2.2.°de epoksi grubu ve recinenin kimyasal yapisi

belirtilmistir (Chung, 2010).
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CH,-0

Epoksid Grubu
Capraz Baglanma

Sekil 2.2. Epoksi regine kimyasal yapisi. (Chung, 2010)

Termoset polimerlerden epoksi regineler, sertlestirici ilavesi ile ¢apraz baglanma ve
polimerizasyon reaksiyonlarini baglatmaktadirlar. Reaksiyon hizi regine ve sertlestirici
cesidine gore cesitlilik gdstermektedir. Bazi reaksiyonlar i¢in yiiksek sicaklikta birkag
saat icerisinde pisme (curing) tamamlanirken bazi reaksiyonlar oda sicakliginda bir
giine yakin siirebilmektedir. Sekil 2.3.” de epoksi recineye ait ¢apraz baglanma

mekanizmasi belirtilmektedir.

Termoset Epoksi Polimer

Regine Katalizor \
/ \ /
Termoset o
Epoksi Polimer L &/

Sekil 2.3. Epoksi regineye ait ¢apraz baglanma mekanismasi. (Karadurmus, 2017)

.
Epoksi Sertlestirici, (
-~ )

Epoksi recgineler dogrusal yapili oligomer bilesiklerdir. Bu nedenle fiziksel 6zellikleri
zayiftir. Fakat yapilarina eklenen sertlestirici ve katalizorlerin yardimiyla ¢ok sayida
capraz bag igeren bir yapiya doniigiirler. Capraz baglanan re¢ineler artik termoset bir

polimerik malzeme olusturmustur ve yiiksek mekanik 6zellikler, yiiksek kimyasal
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diren¢ ve asinma direnci kazanmustir. Sekil 2.4.’de epoksi regine ve sertlestirici

arasindaki reaksiyon gosterilmistir (Kurt, 2019).
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Sekil 2.4. Epoksi recine ve sertlestirici arasindaki reaksiyon. (Karadurmus, 2017)

Epoksi recinelerin avantajlart sunlardir;
e Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.
e En az su absorbe eden reginedir.
e Minimum 1sinma ve biiziilme yapar bu sayede dig katmani en az etkileyen
recinedir.
e Ucucu degildirler ve kimyasal direncleri ytiksektir.
e Elyaf yapilarla yliksek bag mukavemeti saglarlar.

e Yiiksek asinma direncine sahiptirler.

Dezavantajlari:
e Polyesterle karistirildiginda pahalidirlar.
e Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur. (Kurt 2019)

2.6. POLIMER MATRIiSLIi KOMPOZITLERDE KULLANILAN TAKVIiYE
ELEMANLARI

Takviye elemanlar1 genellikle katilagsmig bir matrisin i¢inde farkli eksenlerde dizilmis

ya da yapi icerisine homojen olarak dagilmis bir sekilde bulunurlar. Matris, sistemi
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birlikte tutarken takviye elemani da sistemi mekaniksel olarak gili¢lendirir. (Kurukaya,

2019).

2.6.1. Dolgu Takviyeler

Ucg boyutlu ve siirekli bir matris malzemenin islem gérmesi ile yapilan makro 6lcekte
bir yapidir. Ardindan bu yap1 yine ii¢ boyutlu bir matris malzemesiyle doldurulur veya

kaliplanir ya da farkli takviye malzemeleriyle baska bir kompozit yapilar1 olusturur.

(Kurukaya, 2019).

2.6.2. Partikiil Takviyeler

Partikiiller matris i¢ine karistirilan bir tiir takviye elemanidir. Partikiiller ya da
pargaciklar halinde bulunurlar. Sifir, tek ve iki boyutlu mikroskobik partikiillerin
boyutlart ortalama boyutu 1 pm'den kiigiiktiir ve ylizdece 25°ten az olarak
kullanilmaktadir. Cogunlukla karbon nanotiip, grafen, AloO3 ve SiC gibi seramikler
kullanilmaktadir (Kurukaya, 2019).

Ortaya ¢ikmis olan yap1 izotropik bir yapidir. Bu baglamda yiikii elyaf ve matris bir
arada tasir. Metal, seramik ve polimerik birlesimlerden olusabilme kabiliyetine sahip
kompozitlerdir. Bu olusan kompozitler iyilesme 0Ozelliginden ziyade alisilmisin
disinda o6zellikler gosterebilmektedir. Pargaciklarin sert yapisi, yapinin mukavemetini
arttirici etki gosterebilmektedir. Genellikle plastik matris icerisinde metal partikiillerin
eklenmesi ile birlikte kullanilmaktadirlar. Bu dogrultuda metal parcaciklar tarafindan

1s1l ve elektriksel iletkenlik saglanabilmektedirler (Maurya, 2019; Kurukaya, 2019).

Bu kompozitler malzemelerde seramik partikiiller, metal bir matrisin igerisine
katildiklar1 zaman yiiksek sertlikte ve yiiksek 1s1l dayaniminda yeni bir kompozit
malzeme ortaya ¢ikarmaktadirlar. Fakat dokiim yontemi ile {iretilen bu tiir
malzemelerde parcacik tozlarin karismasi diger yontemlere goére daha zordur ve
olusacak eriyigin viskozitesinin azalmasi, kalibin doldurulamamasina, bosluklu

yapinin kalmasina ve istenmeyen kusurlara neden olabilmektedirler (Cha vd, 2019).
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2.6.3. Fiber Takviyeler

Fiber takviyeli kompozitler neredeyse tiim miihendislik alanlarinda yapisal bilesen
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu kompozitlerde takviye elemani olarak
kullanilan ¢esitli formlarda (kisa fiber, uzun fiber, gibi) bulunan elyaflar geleneksel
malzemelere gore agirlig1 azaltma, diisiik bakim maliyeti, korozyona kars1 direncinin
yiiksek olmasi, yorulma hasarlarina karsi direngli olmas1 gibi birgok iistiinliigiinden
dolay1 ozellikle otomotiv ve havacilik gibi agirligin azaltilmasinin istendigi kritik
sektorlerde yogun ilgi gormektedir (Safri vd, 2018). Fiber takviyeli kompozitlerde
stinek matrise uygulanan yiikiin yiiksek dayanim ve yiiksek elastikiyet modiiliine sahip
fiberlere aktarilmasi ile yiiksek mukavemet artig1 ger¢eklesmektedir. Ayrica kompozit
yapilarda mukavemeti etkileyen 6nemli unsurlardan birisi matris yap1 icerisine ilave
edilen fiberlerin yonleri ve dogrultularidir. Uygulanacak kuvvetin yoniine bagli olarak
tek yonli fiberler ile olusturulan kompozitlerin yaninda 6rgii formunda (¢ok yonlii)
fiberler ile olusturulan kompozitler de izotropik davranis ve yiiksek dayanimlar elde
edilmektedir. Kompozit malzemelerde mukavemeti etkileyen bir diger énemli etken
ise ilave edilen fiberin mukavemeti ve matris ile takviye arasinda olusturdugu ara

yiizey baginin iyi olmasidir (Fallahi vd, 2020; Zhandarov vd, 2001).

Kompozit bir yapida kullanilacak olan fiberlerin yiiksek elastikiyet modiiliine sahip
olmasi, yogunlugunun diisiik, dayaniminin yiiksek ve matris ile iyi bir ara yiizeyi
Olusturmas1 beklenmektedir. Fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde en yaygin
kullanilan cam elyaf malzemelerdir. Cam elyaf malzemeler yiiksek o6zgiil
mukavemete, yiiksek sicaklik direncine ve yiiksek korozyon direncine sahip
elyaflardir. Bu cam elyaflar kendi icerisinde farkli mekanik ozellikler ve farklh
yalitkanlik degerlerin sahip farkli gruplari mevcuttur. (A cam elyaf, C cam elyaf, E
cam elyaf gibi). Cam elyaf disinda polimer matrisli kompozitlerde kullanilan bir diger
elyaf ise karbon fiberdir. Karbon fiber takviyeli kompozitler yiiksek ozgiil
dayanimlar, spesifik rijitlikleri sayesinde ugaklarda, riizgar tiirbin kanatlarinda, yaris
arabalar1 ve st sekment arabalarin imalatinda kullanimi 6nemli OSlclide agirlik
tasarrufu saglarlar. Ancak bu takviye elemanlarinin maliyetleri oldukg¢a yiiksektir
Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan bir diger elyaf ¢esidi aramid elyaflardir

(Yang vd, 2019; Jia, 2018).
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2.6.4. Dogal Fiber Takviyeler

Cevresel kaygilar ve yenilenebilir dogal kaynaklar konusunda artan farkindalik
nedeniyle yeni nesil kompozit liriinler i¢in ¢evre dostu ve biyolojik olarak bozunabilen
malzemelere yoOnelik arayislar artmaktadir. Kompozit malzemelerde dogal fiber
takviyelerin kullanilmasi1 ile sera gazi emisyonlarinda ve karbon ayak izinin
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak
kullanilan bu dogal liflerin biyolojik olarak parcalanabilmesi, geri doniistiiriilebilir
ozellikleri, diisiik yogunluklari, yliksek spesifik mukavemet degerleri, yliksek
elastikiyet modiilii, isleme sirasinda yiiksek esneklik, korozyon direnci ve diigiik
maliyetleri gibi bir¢ok iistiin 6zelliginden dolay1 bu malzemelere yonelik olan ilgi her
gecen gilin artmaktadir. Ancak bu dogal fiberlerin yiiksek nem emme, yiiksek

anizotropi ve regineler ile diisiik uyumluluk gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir
(Gholampour ve Ozbakkaloglu 2020).

Keten, kenevir, pamuk jiit, sisal, hindistan cevizi gibi bitkilerden elde edilen lifler
dogal fiberlere verilebilecek 6rnekler arasinda gosterilebilir. Cizelge 2.1°de kompozit
malzemelerde bazi kullanilan dogal liflerin ve 6zellikleri verilmektedir (Westman vd,
2010).

Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerde kullailan bazi liflerin 6zellikleri. (Westman vd,
2010)

Fiber Yogunluk (g/cm® | Cekme gerilmesi | Spesifik ¢ekme | Elastikiyet Spesifik elastikiyet
(MPa) gerilmesi (MPa) | modiilii (GPa) modiilii (GPa)

Keten 15-16 400 250-267 55—12,6 3,5-8,1

Kenevir | 1,45 930 641 53 36,5

Sisal 15 511-635 341-423 9,4-22 6,3-14,7

E-Cam | 25 2000-3500 800-1400 70 28

Karbo 1,4 4000 2857 230-240 164-171

Kompozit malzemelerde matris malzemesi ile fiber arasinda olusacak ara yiizey
kompozitin hem fiziksel hem mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Dogal fiberlerin
matris ile uyumsuzlugu, zayif yapigsma ve dogal fiberlerin hidrofillik yiizey yapisi bu
kompozitlerin kullanimini sinirlamaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi amaciyla dogal

liflere 151l islem ultaviyole gibi fiziksel islemlerin yani sira alkalin, silan, sodyum klorit
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gibi cesitli kimyasallar ile liflerin yiizey modifikasyonlar1 yapilarak matris ile uyumu

ve ara ylizey baglanmasi gelistirilmektedir (Bulut vd, 2011; Kocaman, 2019).

2.6.5. Cam Fiber Takviyeler

Cam fiberi, aliiminyum oksit, silika, soda, kolemanit gibi cam iiretim maddelerinden
iretimi yapilmaktadir. Fiber takviyeli kompozitler arasinda sik kullanilan ve en
bilinenlerindendir. Uretilebilmesi igin tasarlanmis ve alt kisminda kiiciik deliklerin yer
aldig1 6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesi ile olmaktadir. Bu asamadan gectikten
sonra elde edilen ince yapili fiberler soguduktan sonra makaralara sarilir ve kompozit
hammaddesi haline gelir. Matris ile cam fiber arasindaki yapigmasini arttiran ve fiber
tizerinde ince film olusturan kimyasallardan sonra kullanim sahalar1 genislemistir.
Cam fiberler iglem gordiikleri sirada dayanikliliklarinin yarisint kaybederler. Fakat
buna ragmen oldukea saglamlar. Uretim islemler sirasinda farkli kimyasal maddelerin

eklenmesi ve baz1 Ozel iiretim yOntemleriyle de farkli tiirde cam fiberi

tiretilebilmektedir (Aricasoy, 2006; Zhang, 2021).

2.6.6. Karbon Fiber Takviyeler

Uzun siiredir 6zel uygulamalarda kullanilan gelistirilen karbonlu fiber malzemeler
oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Fiyat agisindan diisiik olup, yliksek
performans sergileyen kompozit malzemeler giinlimiizde metal malzemelerin yerine
kullanildig1 uygulamalarda tercih edilerek kullanilmaya baslanmistir. Metallere
kiyasla daha hafif olmasi ¢ok Onemli bir avantajdir. Karbon fiberlerden yapilan
tasarimlar daha giiclii, daha hafif ve hizli yakit verimliligi sergileyerek giin gegtikce
kullanildig1 alanlar1 genisletmektedir (Walsh, 2001; Zhang, 2019).

Karbon fiberler yiiksek 1s1l islem uygulandigi zaman tam olarak karbonlasir ve bu
fiberlere grafit fiber denir. Artik giiniimiizde bu bahsedilen farklilik ortadan
kalkmaktadir. Boylece karbon fiber de grafit fiber de ayn1 malzemeyi tanimlamaktadir.
Karbon fiber epoksi matrisleriyle birlestirildigi zaman olduk¢a dayaniklilik, sertlik ve
iyi ozellikleri gosteren malzemeler haline gelir (Aricasoy, 2006; Zhang, 2021). Sekil

2.5.”de 6rnek karbon fiber gorlintiisii verilmistir.
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Sekil 2.5. Karbon fiber 6rnekleri. (Aricasoy, 2006)

2.7. TERMOSET MATRISLI KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri oldukca fazladir. Uriiniin kullanim alanz,
tiriiniin sekli, iirlin i¢in imalat kolaylig, iiriiniin adeti ve iiretim siiresi gibi sebeplerden

dolay1 bir¢ok iiretim yontemi gelistirilmistir.

2.7.1. Elle Yatirma (Hand Lay-up)

Oriilmiis kumas, kirpilmis elyaflar veya fiberler ile olusan kumaslarm kalibi iizerine
elle yatirilarak sirayla ara katmanlarma Sekil 2.6.’daki gibi sivi regineyi firga ile
yayarak ve emdirilerek yapilan {iretim yOntemine elle yatirma yontemi denir.
Polyester ve epoksinin yaninda fenolik ve vinilester regineler de el yatirma yontemi

kullanilmakta ve tercih edilmektedir (Cetinkal, 2019).

Elle yatirma yontemin avantajlarini siralarsak, diisiik maliyetli baslangig, basit liretim,
yiiksek kabiliyet gerektirmeyen ve biiyiik olan pargalarin iiretilmesine uygun olmasi
gibi gosterilebilir. Dezavantajlart ise sayr olarak diisiik tekrarlanabilir olmasi ve
kimyasal reaksiyonlardan dolay1 olusan gazlarin insan sagligina zararlari olarak

siralanabilir (Maley, 2008).
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Kuru Jelkot
Kumas _\ /-

Kalip

Sekil 2.6. El yatirma yonteminin sematik gosterimi. (Durgun, 2014)

2.7.2. Piiskiirtme Yontemi (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi, kalibin Gistiine kirpilmis elyaflar ile re¢inenin Sekil 2.7.’de ki gibi
goriilen 6zel bir piiskiirtme tabancasi veya 6zel bir aparat yardimi ile plskiirtiilmesi
seklidir. Elyaflar1 kirpma iglemi piiskiirtme tabancasinin {istiinde yer alan ve bagimsiz
calisan bir kirpici linite ile yapilmakta ve piiskiirtme islemi bittikten daha sonra bir

rulo yardimu ile yiizey diizeltilmektedir (Geng ve Arici1 2008).

Sekil 2.7. Piskiirtme tabancasi. (Cetinkal, 2019)
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2.7.3. Elyaf Sarma Yontemi (Filament Winding)

Bu yontem adindan da anlasildigi tizere siirekli elyaf liflerinin 6zel bi¢imli bir sekilde

sarimu ile gergeklestirilen seri liretim yontemlerinden biridir.

Sarimin yapildig: filament sarim makinast Sekil 2.8.’de verilmektedir. Sarim islemi
sirasinda sarim acilarindaki farkliliklar ve sarim katmanlarin sayis1 malzemeye
cesitli mekanik 6zellikler kazandirir. Bu yontemle ile yapilan iiriinler genelde silindirik
geometride olan borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing

tanklaridir (Cetinkal, 2019).

Sekil 2.8. Filament sarim makinasi.

2.7.4. Vakum Infiizyon (vakum bagging)

Kompozit malzemede kullanilacak olan fiber veya diger takviye elamanlar1 dncelikle
kalip iizerine yerlestirilir, siras1 ile soyma kumasi, delikli naylon, vakum battaniyesi
ve vakum torbasi koyulur. Vakum torbasi sizdirmazlik bantlar1 ile sabitlenir.
Sistemdeki hava kagaklar1 kontrol edilir ve sizdirmazligi saglanmalidir. Sistemin bir
ucuna re¢ine haznesi yerlestirilir ve diger kismina vakum pompasi yerlestirilir. Vakum
pompasi regineyi sistemin i¢ine c¢eker ve ayrica vakum torbasinda kalan havayi
emerek, malzemenin iizerinde basing olusturarak igerideki biitiin havay1 disan atar,
bdylece kompozit malzemede hava kabarciklarinin olusmasinin 6niine gegmeye ¢aligir

ve malzemenin ylizeylerinin diizglin olmasi saglanir. Ardindan reginenin kiirlesmesi
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icin recinenin 6zelligine gore uygun sicaklik ortaminda kalip birakilir. Vakim inflizyon

sisteminin sematik goriintiisii Sekil 2.9.”da verilmistir.

Basing Vakum pompas|
gostergesi 1
7N
Yizey pirtzliga Y o | Vakum torbasi |
saglayan ayirici kat: ‘ w Recine gegcirgenligini
(peel ply) A2 saglayan ayinci kat:
' \ w4 /| (delikli naylon)
\ \

\

\
\

\ /
[ Pesendiatpuey |
\ / Hava sizdirmazlk
Kalip ayiricisi \\ --------------- bant:

i s v A 9 0 O 0 5 B I Y 0 89 e e 9 e (cift tarafli bant)

e Kl |

Sekil 2.9. Vakum torbalama sematik gosterimi. (Durgun, 2014)

.

2.7.5. Hibrit El Yatirma Yontemi

Bu yontem elle yatirma yontemi ve vakum torbalama yontemlerinin birlesmesi gibidir.
El yatirma yontemine ek olarak kalibin iistiine kurulan vakum sistemi el yatirma iglemi
yapildiktan sonra, vakumlama yaparak fazla reginenin sistemden ¢ekilmesidir. Bu
yontem ile iiretilen kompozitlerin el yatirma yontemine kiyasla fiber / hacim oranlari
daha yiiksek ve bosluk orani ise diisiik olmaktadir. Bu yontemin dezavantaji malzeme

ve ig glicinlin maliyeti artmasidir (Maley, 2008).

2.7.6. Recine Transfer Kaliplama Yontemi

Recine transfer kaliplama metodu biiyiik miktarli kompozit parcalar1 kisa zamanda
imal etmek i¢in en iyi ve seri bir yontemdir. Bu yontemde disi ve erkek olmak iizere
iki rijit kalip kullanilir. Bu da maliyeti 6énemli bir agidan artiran faktordiir. Disi ve
erkek kalip arada agik kalan biitiin yiizeylerde kaliteli ylizey piiriizliilligli vermektedir.
Ve diisiik bosluk orani ile boyutsal olarak bir kesinlik vermektedir. Regine transfer

kaliplama metodu yiiksek basingli pres ve 1sitilmis kaliplara gerek duymaktadir, bunlar
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maliyet arttiran durumlardir (Khakzad, 2019). Recine transfer kaliplama yontemi

sematik gosterimi Sekil 2.10.” da verilmistir.

Basin¢ veya sikastirma ile iki ayn kahp
parcast birarada tutulmaktadir,

4

Erkek Kalp

Basi ru;l:'} E:)
alunda O psivonel
recmne vakum
enjeksiyon destedi
noktas:

Disi Kalp

Takviye Malzemesi

Sekil 2.10. Regine transfer kaliplama yontemi sematik gosterim. (Cetinkal 2019)

2.7.7. Uretim Yontemlerinin Kiyaslanmasi

Cesitli kompozitlerin iiretim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.2.’de

kiyaslanmistir (Maley,2008; Khakzad, 2019).
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Cizelge 2.2. Kompzoit iiretim yontemlerinin kiyaslanmasi. (Maley, 2008; Khakzad,

2019)
Yontem Avantajlar Dezavantajlar:
Elle yatirma -Diisiik maliyet -Tekrarlanma say1 az
yontemi -Kolay iiretim -Sadece tek ylizeyin diizgilin
-Tek yonlii kalip olmasi
-Uretimde zararli gaz ag13a
¢ikmast
-El is¢iligi fazla olmast
Piiskiirtme -Karmasik yapida parcalar igin -Uretilen parcalar regine
yontemi uygun oranin fazla olmasi
-Uygulanmasi basit -Kisa liflerden dolay1r mekanik
ozelliklerin yeterince yliksek
olmamast
Elyaf sarma -Termoset ve termoplastik -Tesis maliyeti gerektirmesi
yontemi kullanimina uygun olmast -Sadece eksenel yonlii liriinler

-Prosesin otomasyon sistemine
uyarlanabilmesi
-Iscilik oranin az olmas1

icin kullanilabilmesi

Vakum infiizyon
yontemi

-Uriiniin iki yiizeyeninde diizgiin
olmast

-Recine transfer yontemine gore
az kalip maliyeti

-Fiberler arasi bosluk oranin daha
az olmasi

-Biiytik parcalar iiretilebilir

-Diisiik tiretim hiz1

-El ile yatirmaya gore daha
cok maliyetli

-Proses adimlar1 nispeten
karigiktir

-Fiberlerin 1slanmama ihtimali
olabilir

Hibrit el yatirma
yontemi

-Fiber hacim oranin el yatirmaya
gore daha 1yi olmasi

-Vakum infiizyon yontemine gore
fiberler daha iyi 1slanir

-Fazla isgiicii
-Elle yatima iglemine gore
maliyetli

Recine transfer
kaliplama
yontemi

-Uretim hiz1 yiiksek

-Recineye gore fiber oran1 yiiksek
-Uriin iiretim toleranslart
ayarlanabilmesi

-Malzeme ylizeylerinin iki
tarafinin da diizgiin olur

-Cift yonlii kalip oldugu i¢in
kalip maliyeti yiiksek
-Biiytik parcalar i¢in uygun
degildir

-Recinenin kalipta
ulasamadig1 kisimlar olabilir
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BOLUM 3

GRAFEN

2010 y1il1 nobel fizik ddiiliiniin grafen hakkindaki “Cigir acan deneyleri” ile Andre
Geim ve Konstanti Novoselov’a verilmesi dikkatleri mucize materyal’ olarak
isimlendirilen bu malzemenin iizerine yoneltilmistir. Tek atom inceliginde olan
Grafen iki boyutlu olarak kabul edilen kovalent bag ile bagli karbon atomlarinin altili
bal petek tipinde orglisiine kusursuzca dizilme ile birlikte olusturdugu iistiin 6zellikli
sahip bir nano malzeme olarak bilinmektedir. Grafen, yap1 bakimindan karbon-karbon
aras1 bag uzunlugu 0,142nm’dir. Grafen igerisindeki elektron yapilar oda sicakliginda
kiitlesiz rolativistik pargaciklar halinde davranir, bu sayede grafen kuantum boslugu
etkisi gibi kendine ait 6zellikler sergiler. Grafenin 6zelliklerinden belirgin olanlar
genis yiizey alan1 (2630 m 2 g — 1) yiiksek elektron mobilitesi (200000 cm2 / (V s)
yiiksek 1s1l iletkenligi (5000 Wm-1K-1) ve yliksek young modiilii (~1100 Gpa) olarak
siralanabilir (Bedeloglu, 2016). Grafen nano partikiiliniin SEM goriintiisic Sekil

3.1.de verilmistir.

S4700 20.0kV 12.9mm x50.0k SE(M) 1/6/2013 1.00um

Sekil 3.1. Grafen nano partikiiliiniin SEM goriintiisii. (Bedeloglu, 2016)

Bu malzeme sahip oldugu {stiin ozellikler nedeniyle birgok uygulama alam

bulmaktadir bunlar baslica transparan elektrotlar, alan etkili transistorler, sensorler,
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temiz enerji cihazlari, nanokompozitler ve organik fotovoltaik cihazlar olarak
sayilabilir (Bedeloglu, 2016).

oty e o e

Grafen

’%

Fulleren Nanotiip Grafit

Sekil 3.2. Karbon esasli malzemeler. (Randviir vd, 2014)

Grafen karbon elementinin bal petegi seklinde 6rgiilii halinde olan yapilaridir. Grafen,
alt1 adet karbon halkanin bir araya gelerek olusturduklar1 nanokarbon tabakalaridir. Iki
boyutlu sp2 bagli karbon atomlarinin baglar1 ile olusan tek tabakali yapilar olarak
bulunmaktadir. Normalde grafen yapis1 tek tabakali olandir. Ancak bir iki kat tabakli
olanlarda ayni derecede onemli yere sahiptir. Grafen karbon nanotiip ve fullerenden
yapisal olarak farklidir (Sekil 3.2.” de verilmistir) (Randviir vd, 2014, Senel vd. 2015).
Ideal, tek tabakali grafenin 6zellikleri Tablo 3.1.’de verilmistir (Xavior vd, 2014).

24



Cizelge 3.1. Tek tabakali grafenin 6zellikleri. (Xavior vd, 2014)

Ozellikler Deger
Hibrit sekil sp?

Tabaka sayis1 Tek tabakali
Kristal yapisi Hegzagonal
Boyut 1ki

Saflik derecesi (%) 99

Kiitlesel yogunluk (g/cm?) 0,3

Gercek yogunluk (g/cm?®) 2,25
Kalinlik (nm) 1-2

Yiizey alani (m?¥/g) 2600
Yiiksek sicaklik direnci -75, 4200 °C
Elastiste Modiilii (TPa) 1

Grafen bilinen en ince malzeme olarak bilinmektedir, kuvvetli karbon baglari
sayesinde, grafeni bilinen en giiglii malzemelerden yapmaktadir. Sekil 3.3.’de verildigi
gibi, grafenin diger malzemeler ile kiyaslanmasi verilmektedir ve grafiklere
bakildiginda agikca 6zelliklerinin 1yi oldugu goriilmektedir. Ek olarak grafen, kolayca
esneyebilir ve farkli formlarda olan bircok malzemenin yiizeyini kolayca
kaplayabilmektedir. Bu nedenleri ele aldigimizda grafen, akademi ve sanayide dnemli
degisikliklere yol agabilecek bir materyal olarak goriilmektedir (Adams, 2011; Sener
vd, 2014).
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Sekil 3.3. Grafenin diger malzemeler ile kiyaslanmasi. (Adams, 2011)

Kompozitlerin imalatinda kullanilan nano partikiiller i¢cinde grafen, arastirmacilarin ve
kompozit iiretimcilerinin dikkatini ¢ekmistir. Takviye maddesi olarak az miktarda
kullanilmasi, nanokompozitlerin malzemelerin 6zelliklerini 6nemli olgiide etkileyerek
artmasini saglamaktadir. Grafen ile giiclendirilmis polimer matrisli nanokompozitlerin
tiretimi i¢in cesitli yontemler bulunmaktadir ve bu yontemler polimer matriste grafen

dagilimini ve kompozitin nihai 6zelliklerini etkilemektedir (Zhang, 2014).

Son ¢aligmalar, grafit nano paletlerinin veya grafenin, miikemmel diizlem i¢i mekanik,
yapisal, termal ve elektriksel ozelliklerine bagli olarak nanokompozitlerde olumlu
etkiler gorebilmek i¢in uygulanabilir ve kayda deger bir katki maddesi olarak

kullanilabilecegini vurgulamistir (Singh, 2011).

Halihazirda 6nemli sayida arastirma farkli aragtirmaci gruplar tarafindan, grafen
takviyeli epoksi nanokompozitler iizerinde yapilmistir. Saf grafenden farkli olarak,
epoksi nanokompozitlerdeki epoksi ve fiber maddeleri arasindaki arayiizey
etkilesimini iyilestirmek amaciyla, grafenin yiizeyini islevsellestirmek icin farklh
kimyasallar ile fonksiyonellestirilmis gruplar mevcuttur. Ayrica, nanoyapili

malzemelerin yiizeyine farkli fonksiyonel gruplarin katki malzemesi olarak
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kullanilmast nanokatkinin matris igindeki topaklanmasinin Oniine geg¢mektedir

(Alexopoulos vd, 2017; Mindivan vd, 2020).

Ayn1 zamanda, in Situ polimerizasyon yontemiyle hazirlandiginda grafenin bir
polimerik matris i¢inde esit olarak dagilabilecegi de rapor edilmistir (Wang vd, 2012;
Qian vd, 2014). In situ polimerizasyon, nanodolgu bazli polimer nanokompozitlerin
imalatinda eriterek karistirma ve ¢ozelti karistirma yontemlerine gére onemli bir
avantaj saglayarak kusurlari en aza indirgemenin yani sira daha giiglii gelistirme

etkileri sagladigini belirtmistir (Ma vd, 2017).

Grafenin epoksi nanokompozitlerin tizerindeki etkisi Li vd. (2013) tarafindan
arastisilmistir Nanokompozitlerin mekanik Ozelliklerindeki 6nemli artisin sebebi,
nanopartikiillerin saf epoksiye gore daha iyi ylik transferi ve gili¢lii arayiizey bagi

etkilesimine yol actigina baglamislardir.

Baska bir ¢alismada ise Sherif vd. (2019), grafen nanopartikiilleri ile gii¢lendirilmis
epoksi nanokompozitleri imal etmek icin farkli dispersiyon teknikleri iizerinde
calismiglardir. Grafen igeriginin agirlikca %]1,0 oraninda olan nano kompozit
malzemenin ¢ekme mukavemeti ve akma mukavemetinin sirastyla %11-19 ve %35—

41 araliginda arttigini belirtmislerdir.

Pokharel vd. (2015), saf grafen nanopartikiili ve islevsellestirilmis grafen ilave
edilmis, matrisi poliiiretan olan nanokompozitlerin gekme 6zelliklerini karsilastirdilar.
Saf grafenli nanokompozit plaka ile karsilastirildiginda, fonksiyonellestirilmis grafen
levhalar (agirlikga %2,0), ¢ekme mukavemetinde %17 ve elastikiyet modiiliinde

%213 'liik yiiksek iyilesme oldugunu gozlemlemislerdir.

Han vd. (2019), karbon nanotiip ve grafen nanoplatler ile giiglendirilmis epoksi
kompozit yapistiricilarin mekanik performansini incelemis ve karsilastirmislardir.
Buna gore sonuglar, grafen nanopaletlerin diisiik kisminin, karbon nanotiiplere gére
kesme mukavemeti ve elastikiyet modiiliinde daha iyi bir artisa katkida bulundugunu

gostermistir. Benzer sekilde, saf matris ile karsilastirildiginda modifiye edilmis grafen

27



takviye edilmis polipropilen nanokompozitlerin ¢ekme modiiliinde %100'den fazla

artis gozlemlemislerdir.

Kulkarni vd. (2017), polietilen, oksit-polipropilen, oksit-polietilen, oksit blok polimer,
grafen takviyeli epoksi nanokompozitlerin egilme Ozelliklerini arastirdi. Sonuglar,
agirlikca %0.018 grafende saf epoksi ile karsilastirildiginda, nanokompozitlerin
egilme mukavemetinde ve elastikiyet modiiliinde sirasiyla %15,8 ve %21,7'lik bir

tyilesme gosterdigini gdozlemlemistir.

Namdev vd. (2021), yaptig1 bir ¢calismada karbon fiber/epoksi kompozitlerin igerisine
farkli oranlarda grafen ilavesi yaparak iirettigi kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Yaptig1 calismalar sonrasinda ilave edilen grafenin ¢ekme egilme
direncini arttirdigini ancak %0,5 oranindan sonra grafen nanopartikiillerin yap1

igerisinde aglomere oldugu ve dayanimi diisiirdiigiinii bildirmislerdir.

Wu vd. (2019), yaptig1 bir ¢alismada aramid/epoksi kompozitlerin igerisine farkli
oranlarda grafen oksit ilave ederek iirettigi kompozitlerin egilme direnci ve egilme
modiiliinii arttigin1 ve matris ile aramid fiber arasinda arayiizey bagin gii¢clendirdigini

belirtmislerdir.
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BOLUM 4

ARAMID FiBER

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden gelmektedir.
Aramid lifleri yiiksek mukavemete sahip sentezlenen ilk organik liflerdir. Aramid
fiber, iki aromatik halka arasinda en az %85 oraninda amid bagi igeren bir lif tiiriidiir.
Aramid fiberleri 1960°1arin son yillarinda piyasaya siiriillmeye baglanmistir. Bunlardan
en ¢ok ticari olarak bilinen Kevlar (DuPont) ve Twaron’ (Teijin) dur. Bu markalarin
disinda Technora, Heracron, Nomex ve Teijinconex, aramid liflerinin diger ticari
adlaridir. Genel olarak aramid fiber meta aramid ve para aramid olmak tizere iki gruba
ayrilir. Aramid tiirii kimyasal bagin konumuna baglidir. Para aramidlerde lifin uzun
yoniinde hizalanmig baglara sahipken meta aramidler, zikzak deseninde baglara
sahiptir. Bag yoniiniin ve tiirlinlin farkli olmasindan dolay1 para aramidler daha yiiksek
mukavemete sahiptir. Aramid fiberler iplik ve dokuma kumas seklinde ticari olarak

kullanilmaktadir (Mittal vd, 2018).

Aramid fiberinin 6zelikle gekme dayanimi standart ¢elikten yaklasik olarak 5 kat daha
fazladir. Arastirmalara gore 1 metre boyunda 1 kilogram agirliginda bir aramidten
yapilmis halat, aynmi 6l¢ii ve agirliktaki bir ¢elikten yapilmis halattan 5 kat daha fazla
yiik tagiyabilir. Aramid fiberlerin yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri gostermektedir.
Ayrica bu malzemeler balistik amagli uygulamalarda da kullanilmaktadir. Bunlarin
yaninda siirtlinme ve aginmaya da ¢ok dayaniklilik sergileyen aramid fiberler, basmada

ayn1 performansa sahip degillerdir (Onuk vd. 1993; Rajadurai vd, 2017).
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(a)

Sekil 4.1. Kullanilan aramid fiberin; (a) molekiiler yapisini, (b) iplikleri ve (c)
dokuma kumasi. (Dharmavarapu vd, 2021)

Twill weave fabric Satin weave fabric

warp knitted fabric Weft knitted fabric plain weave

Sekil 4.2. Aramid fiber kumaslarin dokuma tipleri. (Dharmavarapu vd, 2021)

En yaygin kullanilan aramid fiberlerden olan kevlar fiberin “kevlar 129” ve “kevlar
149” olarak iki tiirli bulunmaktadir. Yiiksek darbe dayanimi gostermesinden dolayi

ozellikle balistik koruma istenen uygulama alanlarinda kevlar 149 kullanilir. Bu
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nedenden dolayr ¢ogunlukla kursun gegirmeye karsi dayanikli baslik ve kursun

gecirmeye dayanakl1 yelek gibi uygulamalarda kullaniimaktadir (Ozek, 2005). Cizelge

4.1°de bazi fiberlerin mekanik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Bazi fiberlerin karsilartirilmasi. (Barut, 2015)

Malzeme Yogunluk (g/cm®) | Cekme Dayanimi (Mpa) | Elastiste Modiilii (Gpa)
S-cam 2,49 4750 89

Karbon 2 2900 525

Kevlar 129 | 1,44 2860 64

Kevlar 149 | 1,44 3750 136

Aramid elyaflar iyi termal kararliliga ek olarak miikemmel mekanik ozelliklere

sahiptir (Kumar vd, 2010). Yiiksek tokluk 6zelliginin yani sira aginma ve kesme

direnci iyidir. Iletken olmayan bu fiberler kimyasal ¢dziinmeye direnclidir, ancak

normal kosullar altinda belirli asitlere, bazlara ve klora karsi hassastir, yiiksek

sicakliklara ve neme maruz kaldiginda hidrolitik bozulma gosterebilir. Yiiksek

sicakliklarda kumas biitiinliigiinii korur. Ultraviyole isinlarima maruz kaldiginda

bozulmaya karsi hassastir (Herbert vd, 2012; Bakar vd, 2014).

Aramid fiberinin kullanim alanlar;

Balistik koruma uygulamalari

Askeri kasklar

Otomotiv sanayisi

Kursun gecirmez yelekler.

Koruyucu giysiler

Motosiklet koruma giysileri

Avcilik giysi ve aksesuarlari
Yelkenliler ve yatlar i¢in yelken diregi
Hava araglar1 govde pargalari

Tekne govdesi

Endiistri ve otomotiv uygulamalari i¢cin kemer ve hortum
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4.1. ARAMID FIBERLERIN AVANTAJLARI

Aramid'in baglica avantajlar yiiksek mukavemet ve diisiik agirhiktir. Grafit gibi, hafif
negatif bir eksenel termal genlesme katsayisina sahiptir, bu da aramid laminatlarin
boyutlarda termal olarak kararli hale getirilebilecegi anlamina gelir. Grafitten farkli
olarak darbe ve asmmma hasarlarina karst ¢ok dayaniklidir. Epoksi gibi diger
malzemelerle birlestirildiginde su gecirmez hale getirilebilir. Esnekligini koruyan
kauguk ile kompozit olarak kullanilabilir. Kimyasallara kars1 ¢ok iyi direngle birlikte
yiikksek ¢ekme modiili ve diisik kirilma uzamasi, ¢esitli uygulamalarda farkli
kompozit yapisal pargalar i¢in dogru se¢cim olmasini saglar. Yaklasik 3620 MPa ¢ekme
mukavemetine ve 1.44 g/cm3 yogunluga sahip bir elyaftir. Bu yogunluk, 2.54
g/cm®liik cam elyafindan nispeten daha kiigiiktiir. Aramid, cam ve karbon fiberlerin
aksine kriyojenik sicakliklara (-196 °C) kadar giiclinii ve esnekligini korur. Ayrica,
aramid elyaf, cam elyafa benzer bir gerilme mukavemeti sergiler, ancak modiilii en az
iki kat daha biiyiik olabilir. Asinma ve kesilmeye karsi iyi bir dirence sahip olmasi
erime noktasinin olmamasi, termal bozulmaya ve yaniciliga karsi dayanikli olmasi
diger avantajlar1 arasinda gosterilebilir (Sinmazgelik vd, 2011; Deopura vd, 2015; Wu
vd, 2015; Dharmavarapu vd, 2021).

4.2. ARAMID FIBERLERIN DEZAVANTAJLARI

Aramid elyaflar nem igermesinden dolay1r cam fiber veya grafit kompozitlere gore
oksijene kars1 daha hassastir. Epoksi sistemler gibi neme dayanikli matrislerle birlikte
kullanilmalhidir. Sikistirma 6zellikleri de diisiiktiir. Aramid elyaflarin 6zel makineler
(6rn. kesme icin 6zel makaslar, 6zel matkap uglar1) olmadan kesilmesi ve taglanmasi

genellikle zordur. (Sun vd, 2014; Jinasena, 2016).

4.3. ARAMID FiBER YUZEY iSLEMLERI

Aramid fiberlerin kimyasal eylemsizlik, yiiksek kristallik ve diizgiin yiizey
ozelliklerine sahip olmasindan dolay1 matris ile fiber arasinda ara ylizey bag: zayiftir.
Yiizey uyumlulugunu gelistirmek amaciyla aramid fiberlerlere ylizey modifikasyon

islemleri uygulanir. Aramid fiberlere uygulanan baslica ylizey islemler; Alkali islemi,
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silan islemi, asitilasyon islemi ve benzoilasyon islemidir. Yapilan ylizey islemleri
mekanik Ozellikleri artiran ikinci faz katkilariin matrise yapismasini, matris
tizerindeki partikiil dagilimimi1 ve c¢apraz baglanmayi arttirir (Dong vd, 2013;
Dharmavarapu vd, 2021).
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BOLUM 5

LITARETUR ARASTIRMASI

Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda fiber ile matris arasinda olusan ara yiizeyini
gelistirmek amaciyla nano boyutlara sahip ¢esitli dolgu malzemeleri kullanilmaktadir.

Tezin bu bdliimiinde yapilan literatiir incelemelerinden bazi 6rnekler sunulmustur.

AF Avila vd. (2012), yaptig1 bir ¢alismada karbon fiber/epoksi kompozitine farkli
oranlarda grafen ilave ederek egilme 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptig1 ¢alisma
sonucunda ilave edilen grafenin egilme direnci iizerine etkisi oldugunu en yiiksek
egilme direncini %0,5 grafen ilavesi ile elde edildigini daha yiiksek oranlarda ilave
edilen grafenin yapi i¢cinde homojen dagitilamadig1 ve aglomerasyona neden oldugunu

vurgulamiglardir.

Alsaadi vd. (2019), yaptig1 bir c¢alismada epoksi/kevlar kompozitler ve
epksi/karbon/kevlar kompozitlerde ilave edilen grafenin mekanik 6zelliklere etkisini
inceledikleri ¢alismada ¢ekme, egilme darbe, oOzelliklerini gelistirdiklerini

vurgulamiglardir.

Pathak vd. (2016), yaptiklar1 bir ¢alismada karbon fiber ve grafen oksit takviyeli
epoksi hibrit kompozitlerde grafen oksitin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir.
Yaptiklart ¢alismada %0,3 grafen okist ilave edilerek iiretilen hibrit kompozitlerin

egme mukavemetinin arttigini vurgulamislardir.
Wu vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada aramid fiber epoksi kompozitlerin icerisine farkli

oranlarda grafen oksit ilave ederek hibrit kompozitler olusturmuslardir. Yaptiklar

calisma sonunda egme dayanimini ve egme modiiliinii arttirdigini bildirmislerdir.
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Manigandan vd. (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada kevlar epoksi kompozit igerisine farkli
oranlarda grafen ilavesi yaparak hibrit kompozitler liretmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma
sonrasinda %5’ e kadar grafen ilave edilen hibrit kompozitlerin ¢cekme dayaniminin

arttigini vurgulamisglardir.

Bulut (2017), bazalt lif/epoksi matrisli kompozit malzemelere grafen nano partikiil
takviyesi yaparak mekanik oOzelikleri ¢ekme, iic nokta ve darbe testi yaparak
arastirmustir. Epoksi igerisine agirlikga %0,1, 0,2 ve 0,3 oraninda grafen ekleyip
ardindan karistirarak numuneler olusturulmustur. %0,1 katki oranli numunesinde
epoksi ve fiber arasindaki ara baglanma kuvvetinin arttigin1 ve mekanik 6zelliklerin

gelisme gosterdigini gozlemlemistir.

Shokrieh vd. (2013), calismasinda epoksiye grafit ve grafen nano partikiilleri ilave
ederek nanokompozitleri iizerinde etkisini ve mekanik Ozelliklerini incelemistir.
Calismanin sonucunda grafenin grafite gére nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
iyilesmesinde daha c¢ok katki gostermistir. Calismada agirlikga %1 oraninda grafen
katkisinin nanokompozitlerin ¢ekme mukavemeti sonucunda %15,7, %1 grafit

eklenmesinin sonucunda ise %14’liik bir artis oldugunu sdylemistir.

Ferik (2021), ¢alismasinda kevlar, cam ve karbon elyaf kumaslar1 kullanilarak, elyaf
takviyeli polimer matrisli kompozit plakalar iretmistir. Ayrica ayni {retim
parametrelerini kullanarak, elyaflar ile iiretilen kompozit plakalar toplam kompozit
kiitle bazinda %0,5 karbon nanotiip ilavesi ile hibrit kompozit plaka olarak tiretmistir.
Uretilen kompozit kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Yapilan
mekanik testler sonucunda kompozit malzemeye ilave edilmis karbon nanotiip
katkisinin malzeme performanslarina olan etkisi ¢gekme testinde cam elyaf takviyeli
kompozit malzemede %14 artis gdstermistir. Ug nokta egme testinde kevlar elyaf
takviyeli kompozit malzemede %15 artig gdstermistir. Diisen agirlik darbe testinde de
cam elyaf takviyeli kompozit malzemede %11 ve karbon elyaf takviyeli kompozit

malzemede %120’lik bir artis gosterdigini belirtmistir.

Kiligtek (2020), ¢alismasinda vakum infiizyon {iretim teknigi ile nano aliimina nano

partikiilii katkili 3,5 ve 7 katkili kevlar — karbon elyaf takviyeli Hibrit kompozit
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malzemeler liretmistir. Malzemelerin mekanik 6zeliklerini belirlemek i¢in ise yakma,
¢cekme ve darbe centik testi uygulamistir. Yapilan deney sonuglarin neticesinde ve
SEM goriintiilerinin sonucunda, katman sayisinin mekanik 6zelliklere olumlu katk1

yaptigini belirtmistir.

Can (2019), yaptig1 ¢alismada fonksiyonellendirilmis aliimina ve slika nanopartikiil
ve cam — kevlar elyaf katkili hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri belirlemek igin
darbe davraniglarini incelemistir. Farkli oranlar ve katlarda katki: elamani kullanmustir.
Nanopartikiil katsinin oranin artmasi ile test sonuglarinda olumlu etki oldugunu

belirtmistir.

Cetinkal (2019), yaptig1 calismada vakum inflizyon ve el yatirma yontemlerini
kullanarak sandvi¢ kompozit plakalar tiretmistir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢ekme testi, basma testi ve tabakalar arasi kirilma toklugu metodlarini
kullanmistir. Yapilan deneyler neticesinde vakum infiizyon yontemi ile tiretilen
malzemeler, elle yatirma yontemine ile iiretilen malzemelere gore yaklasik 1,5 — 2 kat

daha dayanaklig1 oldugunu belirtmistir.

Bagatir (2018), yaptigi ¢calismada kompozit malzemeye farkli oranlarda grafen nano
partikiil ilave ederek kompozit plakalar tizerindeki etkisini incelemistir. Saf Epoksi
cam fiber, karbon fiber ve aramid fibere farkli oranlarda ilave etmistir. Mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in cekme tesitine tabii tutmustur. Grafen katkisinin sonuglara
onemli Olcilide katkr sagladigini belirtmistir. En diisiik ¢ekme mukavemetini katkisiz
epoksi maleme olmus. Fiber katkis1 yaparak hepsinin sonucun saf epoksiye gore daha
1yi oldugunu gozlemlemis. Fiber ve grafen takviyeli kompozitlerde ise en iyi ¢ekme
mukavemeti degerini karbon fiberli kompozit, en diisiik cekme mukavemitini gésteren

ise aramid ve fiber takviyeli kompozit malzeme oldugunu belirtmistir.

Kuilla vd. (2010), yaptiklar1 ¢aligmada grafenle ilgili yapilmig son gelismelere ve
grafen katkili nanokompozitlerin iiretilmesine deginmislerdir. Grafen, grafen oksiti
modifikasyonuna, bunlarin kullammna ve farkli polimer esasli matrislere sahip
nanokompozitlerin imalatinda grafenin ayrintili kullanimi ayritinli olarak incelemistir.

Grafenin nanokompozitlere 6nemli dlciide etki ettigini belirtmistir.
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Dindar (2019), yaptigi ¢calismasinda e-cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlere
karbon nanotiip ve nano kili regineye agirlik¢a %0,5 oraninda katki yaparak kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri iizerindeki 6zelliklerini incelemistir. Cekme deneyi
sonucuna gore elyaf takviyeli kompozitlere nanopartikiil ilavesi yapilmasi sonugalari

olumlu etkiledigini belirtmistir.

Zhou vd. (2008), karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitlerde karbon
nanofiber kullanmis ve mekanik Ozelliklerini gelistirmek i¢in bu ¢alismayi
yapmiglardir. Epoksi matrise agirlikca %1, %2 ve %3 oranlarinda karbon nanofiber
ilavesi yapmiglardir. Yaptiklar test sonuglarina gore karbon nano elyaf katkisinin
sayesinde ¢ekme mukavemeti %11, egilme mukavemetinde %22 ve yorulma

mukavemetinde de 6nemli 6l¢iide arttisa katki sagladigini ifade etmislerdir.

Khakzad F. (2017), yaptig1 ¢alismasinda grafen ve cam elyaf katkili epoksi matrisli
nanokompozit malzemelerin 6zelliklerini incelemistir. Deney numuneleri vakum
inflizyon yontemi ile {retmistir. Kompozit plakara (%0,15-0,25-0,35-0,45-0,75)
oranlarinda grafen katkis1 yapmistir. Grafen katkisinin genel olarak katkisiz numuneye
gore sonuglarda iyilesme gosterdigini gozlemistir. Cekme testi sonucuna gore en iyi
mukavemeti %31,29 ile %0,45 grafen katkili numune, {i¢ nokta egme testinde %34,74

ile %0,25 grafen katkili numulerin oldugunu belirmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. MATERYAL

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak Dost kimya firmasindan ticari olarak temin
edilen ve teknik ozellikleri Cizelge 6.1.’de verilen Hexion marka epoksi (MGS
Laminasyon L.160) ve bu reginenin kiirlesmesi i¢in sertlestirici olarak ise MGS H160
kullanilmistir. Takviye elemani olarak’ da yine ayn1 firmadan ticari olarak temin edilen
ve teknik ozellikleri Cizelge 6.2°de verilen aramid (Twaron® 1680 dtex Type 2040)
fiber kumaslar kullanilmistir. Uretilecek Kompozitlerin izotropik bir yap: sergilemesi
icin Sekil 6.1°de sematik goriintiisti verilen basket tipi Orgii kevlar kumas

kullanilmuastir.

Cizelge 6. 1. Epoksi regine ve sertlestirci teknik 6zellikleri.
(“https://mwww.kompozitshop.com” 22.06.2022)

MGS Laminasyon L160 Epoksi Recine Teknik Ozellikleri

Yogunluk 1,13 gricm?®

Viskozite 700-900 mPas

Calisma sicakligt -60 °C / +50 °C (Is1l islem uygulanmadan)
MGS H160 Sertlestirici Teknik Ozellikleri

Yogunluk 0,96 — 1,00 gr/cm®

Viskozite 10-50 mPas

Calisma sicakligi -60 °C / +50 °C (Isil islem uygulanmadan)
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Cizelge 6.2. Calismada kullanilan Aramid fiber kumas malzemesinin teknik
ozellikleri. (“https://www.kompozitshop.com” 22.06.2022)

410gr Aramid CT 736 Kumagimin Teknik Ozellikleri

Kumas Yapisi 12,7x 12,7+ 0,3
Yiizey Alan Agirligi 410 g/m2 +4 %
Kumas Kalinlig1 620 um = 15 %
Orgii Tipi Basket 2/2
Gerilme Direnci Warp> 3100 N/cm

Weft> 3320 N/cm
Yogunluk 1,44 gricm®

B AB
E-E-E

Sekil 6.1. Aramid kumas 6rgii tipi. (Kurukaya 2019)
Hibrit kompozit malzeme iiretebilmek icin grafen takviye edilmistir. Kullanilan

grafenin teknik Ozellikleri Cizelge 6.3.’de verilmistir. Recgine igerisine grafenin

homojen dagitilmasi i¢in mekanik karistirict kullanilmustir.
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Cizelge 6.3. Calismada kullanilan grafen teknik 6zellikleri.
(“https://www.nanokar.com” 22.06.2022)

Grafen Nanoparikiiliin Teknik Ozellikleri

Saflik 99.9+%
Boyut 5nm
Yiizey Alanmi 170 m?/g
Cap 18 pm

Bu ¢alisma 3 asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada recine ve kevlar kumaslar
vakum destekli el yatirma yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Bu islemin hemen
ardindan plakalara vakum sistemi uygulanmistir. Vakum yapilmasinin amaci,
plakalarin kalinliginin esit olmasit ve recinenin elyaflara homojen bir sekilde

dagilmasidir.

Calismanin ikinci asamasinda ise matris regine igerisine %0,25, %0,50, %1 ve %2
oranlarinda grafen mekanik karistirict yardimiyla 4 farkli bilesime sahip regine-grafen
karisimi elde edilmistir. Calismanin ilk asamasinda anlatildig1 gibi aym 6l¢iilere sahip
kalip iizerine serilen kumaslara el yatirma ve vakum sistemiyle nano partikiil
karigtirilan regine emdirilerek hibrit kompozitler elde edilmistir. Calismanin son

asamasinda ise tiretilen bu kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

6.2. KOMPOZIT PLAKALARIN URETILMESI

Bu ¢alismada aramid elyaf ve grafen takviyeli hibrit kompozit plakalarin tiretilmesi
icin el yatirma ve vakum sistemi bir arada kullanilmistir. Plakadan ¢ikacak numuneler
sekil 4.3.’de ki gibi kesim plan1 yapilmistir ve kumasin boyuna karar verilmistir.
Kumaglar 135 mm X 345 mm boyutlarinda aramid fiber kesme makas1 ile kesilmistir
Sekil 6.2°de fiber makasinin ve elyaf fiberin goriintiisii verilmistir. Bu 6l¢liler numune
Ol¢iilerin kesim plani yapilarak ve kesme paylar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Her

bir plaka i¢in 5 kat kumas kullanilmistir.
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Sekil 6.2. Aramid kumas ve aramid makas.
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Sekil 6.3. Numune kesim plani.
6.2.1. Vakum Destekli El Yatirma Sisteminin Hazirlanmasi
Elyaf kumaslarin kesimin ardindan, el yatirma ve vakum pres sistemin hazirlanacag:
ve numunelerin ylizey kalitesinin iyi olmasini saglayacak uygun boyutta pleksi cam

levha temin edilmistir. Isleme ge¢meden o6nce pleksi cam levhanin iizeri

temizlenmisgtir.
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Sekil 6.4. Pleksi cam levha.

Temizleme isleminden sonra, levha {izerine istenilen plaka boyutlarindan daha biiyiik
bir alana sizdirmazligi saglamak ve iiretime imkan vermek i¢in c¢ift tarafli bant
kullanilarak iiretim alan1 olusturulmustur (Sekil 6.4.). Olusturan bu alana chelox marka
kalip ayirict slikon sprey uygulanmistir ve 5 dakika bekletilmistir. Bu islem ile
kompozit plakalarin pleksi cam yiizeyden daha kolay ayrilmasi ve kompozit plakalarin

yiizey kalitesine artirmak hedeflenmistir.

Sekil 6.5. S1zdirmazlik bantlari.

El yatirma ve vakum yapilacak sistem hazirlandiktan sonra recine hazirlama islemine
gecilmistir. Recinenin kiirlesme siiresi hizli oldugundan dolay1 6nce kumas kesimi ve

plaka hazirlama islemi yapilmistir.
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Hazirlanan kompozit plakalarin matrisi olan re¢ine hazirlanirken, kullanilacak miktari
bulabilmek i¢in hesaplamalar yapilmistir. Numune igin kullanilan elyaflarin toplam
agirhigr belirlenmistir ve ¢ikan agirligin iki kati miktarda epoksi hazirlanmistir.
Epoksinin igerisinde sertlestirici ve regine, tedarik¢i firmanin verdigi talimatlara gore

%75 recine %25 sertlestirici olacak sekilde i¢inde bulunmaktadir.
6.2.2. Epoksi Recine Hesabi

135 mm X 345 mm boyutlarindaki aramid elyaflarin agirligi hassas terazi ile
Olclilmiistiir.

5 adet aramid elyaf agirligi: 105 gr

Kullanilacak epoksinin miktar1 i¢in numenin i¢irigsindeki toplam elyaflarin agirliginin
iki olacak sekilde hesaplanir.
Toplam elyaf agirligi x 2=105x 2 =210 gr

Regine ve sertlestirici miktar1 belirlenirken tedarikgi firma talimatlarina uyulmustur ve

agirlikca %75 regine ve %25 sertlestirici oralarinda hesaplanmustir.

75 )
210 x Too 157,5 gr regine

210 X % = 52,5 gr sertlestirici

6.2.3. Grafen Katkili Kompozit Numuneler i¢in Grafen Oran Hesabi

5 farkli oranda grafen nanopartikiil kullanilacaktir. Oranlar; %0,25, %0,5, %1, %2
seklindedirGrafen katki oranlar1 Cizelge 4.4.’de tablo olarak verilmistir.

9%0,25 grafen katkili kompozit plaka i¢in 6rnek grafen miktar1 hesabi

208 x % = 0,52 gr Grafen Nanopartikiil
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Cizelge 6.4. Grafen katki oranlari.

Grafen katki orani Elyaf agirligi Grafen miktari
%0,25 208 gr 0,52 gr

%0,5 211 gr 1,010 gr

%1 210 gr 2,1qr

%?2 214 gr 4,28 gr

Sekil 6.6. Grafenin tartilmasi.

Matris malzemesi i¢in ve katki maddesinin miktarlari hesaplanmasindan sonra
karistirma islemine gecilmistir. Sertlestiricisi daha sonra eklenmek tizere 157,5gr gram
recineye grafen nanopartikiiller agirlik¢a sirasi ile %0.25, %0,5, %1, %2, oraninda
karistirilmistir. Katkisiz numune i¢in regine ve sertlestirici gerekli 6l¢timlerden sonra

2 dakika boyunca tahta karistirict ile karistirma kabinda karistirilmistir.

Katkili numune i¢in ise karistirma islemi arnica marka 1200W’lik mutfak robotu ile
yapilmistir Sekil 6.7.’de karistiricinin resmi verilmistir. Belirlenen 6l¢iide recine ve
grafen karistiricinin haznesine koyulmustur. Ilk olarak oda sicakliginda karistirma
robotunun 1. Devrinde 1 dakika karistirma 1 dakika dinlenme seklinde 10 dakika
karistirlmustir. Ikinci karistirma asamasinda robotun 2. Devrinde 1 dakika karistirma

2 dakika dinlenme seklinde 5 dakika karistirllmisti, toplamda ise 15 dakika karistirma
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islemi gerceklestirilmistir. Grafen ile recine karistirildiktan sonra sertlestirici ilave

edilerek 2 dakika daha el ile karistiritlmistir.

Sekil 6.7. Recine ve grafen karistirma islemi.

6.2.4. Epoksi Recinenin Sisteme Verilmesi

Hazirlanan ve iistiine kalp ayirict sikilan pleksi cam plakanin iizerine, kesilen aramid
kumaglar aralarina firca yardimi ile regine siirlilerek sirayla 5 kat aramid kumas
yerlestirilmistir. ilk kumasin iistiine epoksi siiriildiikten sonra ters cevrilerek diger
tarafina da epoksi siirilmiistir. Kapta kalan fazla regine kumaslarin {istiine
dokiilmiistiir. Daha sonra vakum sistemi i¢in kumaslarin iizerine sirasiyla ayirici
kumas, delikli kumas ve vakum battaniyesi koyulmustur. Sizdirmazligi saglamak i¢in
ve vakum yapabilmek i¢in en son vakum torbasi yerlestirildi. Vakum kagaklar1 kontrol
edilerek Sekil 6.9.°daki gibi vakumlama islemine gecildi. Kompozit plakanin

hazirlanisinin adimlar sematik olarak Sekil 6.8.’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Kompozit plakanin hazirlanigsinin adimlari sematik gosterim.

Vakumlama
islemi

Sekil 6.9. Vakumlama islemi.

15 dakika boyunca 710 mmhg basingla vakum yaptirilarak epoksinin homojen bir
sekilde aramid kumasa niifuz etmesi saglanmistir. Vakum pompasi kapatildiktan sonra
vakum torbasi altinda 24 saat boyunca kiirlesmesi beklenmistir. Hazirlanan kompzoit
plakalar sekil 6.10.’da gosterilmistir. Cizelge 6.5.”de tiretilen kompozit plakalar siras1

ile tablo halinde verilmistir.
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d)

Sekil 6.10. a) katkisiz, b) %0,25 katkili, ¢) %0,5 katkili d) %1 katkil1, ) %2 katkil1.

Cizelge 6.5. Uretilen nanokompozit plakalar.

Takviye Elamani Matris Elamani
Kompozit plaka 1 Aramid Elyaf Epoksi Regine
Hibrit kompozit plaka 2 Aramid Elyaf + %0,25 Grafen | Epoksi Regine
Hibrit kompozit plaka 3 Aramid Elyaf + %0,5 Grafen Epoksi Regine
Hibrit kompozit plaka 4 Aramid Elyaf + %1 Grafen Epoksi Regine
Hibrit kompozit plaka 5 Aramid Elyaf + %2 Grafen Epoksi Regine

6.3. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI
Su jeti, yiikksek basingli ve yiiksek hizli su kullanarak malzemeleri hassas bir sekilde

kesim yapabilen bir makinedir. Su jeti ucundaki 0,28 mm ¢apindaki nozul sayesinde

dar toleranslarda kesim yapmaktadir.
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Su jetinin avantajlari;
e Ozel parga imalarinda verimli bir yontemdir.
e Kesilen par¢ada herhangi bir meydana gelmemektedir.

e Kesilen parcada 1s1 olugmadigr i¢in mekanik ozelliginde olumsuz degislik

gbzlemlenmez.

Sekil 6.11. Su jeti ile kesim islem.

Uretilen kompozit plakalar sekil 6.11.’de ki gibi su jeti makinasi ile ASTM D3039
standartlarina gore ¢cekme test numunleri ve ASTM 790 {i¢ nokta egme test numuneleri
kesilmistir. Su jeti ile kesilen katkisiz numuneler sekil 6.12.”de verilmistir. Numuneler

127,77 mm x 12,7 mm x 3,2+ mm boyutlarinda kesilmistir.

B sttt

Sekil 6.12. Su jeti ile kesilen kompozit plaka.
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6.4. URETILEN KOMPOZIT MALZEMELERE UYGULANAN MEKANIK

TESTLER

Uretimi tamamlanan kompozit plakalarin mekanik dzelliklerinin belirlenmesi igin ii¢

nokta egme ve ¢ekme testleri yapilmistir. Yapilan testler ¢izelge 6.6.’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Uygulanan testler.

Deney Adi Deney Numune boyutlar1 | Aciklik Mesafesi | Deney Hizi
Standartlar1 (mm) (mm) (mm/dk)
Ug Nokta ASTM D790 127 x12.7x 3.2 50 1
egme Deneyi
Cekme Deneyi | ASTM D3039 250x25x32 | = - 2

6.5. URETILEN KOMPOZITLERIN MiKRO YAPI INCELEMELERI

Uretilen Kompozitlerin mikro yapilarin1 gozlemlemek igin Karabiik Universitesi

Teknoloji  Fakiiltesi

metalaografi

laboratuvarinda bulunan stereo mikroskop

kullanilmistir. Mikroskop cihazinin goriintiisti Sekil 6.16.’da verilmistir.

Sekil 6.13. Streo mikroskop cihazi.
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6.6. UC NOKTA EGME TESTI

Egme testi genelde malzemelerin egilme modiiliinii, egilme gerilmesini ve sekil
degistirmesini bulmak i¢in kullanilir. Malzeme yatay olarak iki temas noktasina
yerlestirilir ve malzemenin ¢okmesini saglamak i¢in malzememin ortasindan bir veya
iki orta temas noktasindan malzeme iizerine belirli bir kuvvet uygulanir. Egilme
deneylerinde bir noktadan kuvvet uygulanirsa ii¢ nokta egme testi, iki noktadan kuvvet

uygulanirsa dort nokta egme testi denir.

Egilme deneyinin yaygin amaglari, egilme dayanimini ve egilme modiiliinii 6l¢medir.
Egilme direnci, numunenin ¢ekme ve basma tarafindaki en disardaki lifte olusan
maksimum gerilme olarak tanimlanir. Egilme modiilii ise gerilme ve birim sekil
degistirmesinin egrisinin egiminden hesaplanir. Bu degeler, malzemenin egilme

kuvvetlerine karsi olan mukavemetini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Uc nokta egme testleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Margem
Laboratuvarinda bulunan Zwick/Roell Z600 marka cihazinda ASTM D790
standartlarina gore yapilmistir. Uygun boyutlarda kesilen numunelere 1 mm/dk ¢ene
ilerleme hizinda ve ii¢ tekrar seklinde oda sicakliginda yapilmistir. Sekil 6.16.’de test
cihazinin deney esnasindaki goriintiisii verilmistir. Mandren ¢ap1 20 mm, ortalama L:
30,5 mm’dir. Sekil 6.14.’de ki gibi iic nokta egme testi icin numuler hazirlanmstir.
Sekil 6.14°de egme testi yapilan numulerin ve Sekil 6.15.’de test cithazinin goriintiileri

verilmektedir.
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%62

Sekil 6.14. Ug nokte egme testi numeleri.

3P x L

oL =< a

(6.1)
Egilme direncini hesaplarken Esitlik (6.1)’deki formiiliizasyon kullanilmistir.
oL = Egilme direnci, P = Egme yiikii (N), L = destek noktalar1 arasinin mesafesi (mm),
B = Numune genisligi (mm), D = Numune Kalinli§i (mm). Denklemde P’ nin sabit

karsilig1 defarmasyon 6l¢iisti 13 mm olarak alinmistir (Suarsana 2021).

o6 X d
L = Iz
(6.2)
Egilmede maksimum sehimi hesaplarken esitlik (6.2)’ deki formiiliizasyon
kullanilmistir. EL = Egim sehimi (mm/mm), 6 = Numenin egim sapma miktari
(mm), L = destek noktalar1 arasinin mesafesi (mm), D = Numune Kalinlig1 (mm).

Denklemde &'nin sabit karsiligi P = 300 N olarak sabit alinmistir (Suarsana 2021).
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£ - L} X m
4b x d3

(6.3)

Malzemenin elastikiyet modiiliinii hesaplamak i¢in esitlik (6.3)’teki formiil

kullanilmistir. E: = Egilme elastik modiilii (GPA), L = destek noktalar1 arasinin

mesafesi (mm), B = numune genisligi (mm), D = numune kalinligi (mm), m = sehim

egrisinin tanjant agist (Suarsana 2021).

Sekil 6.15. Egme tesinten sonra numune goriintiiler.
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Sekil 6.16. Ug nokta egme testi.

6.7. CEKME TESTI

Cekme deneyi en basit prensipte test numunesinin bir ucunun alt ¢eneye ve diger
ucunun st ¢eneye yerlestirilerek yapilan bir deneydir. Makina tarafinda g¢eneler
cekilerek bir kuvvet uygulanir, bu da test numunesinin kademli olarak uzamasina ve
boyun vermesine sebep olur ve sonug¢ olarak numune kopar. Test sirasinda, kuvvet
uzama verileri kaydedilerek, test numunesine uygulanan gerilme kuvvetleri altinda
nasil bir sekilde deforme oldugu gdézlemlenir. Cekme deneyi sonucunda malzemenin

bazi mekanik 6zellikleri belirlenir.

e Elastisite modiil

e Poisson orani

e Akma mukavemeti

e Maksimum ¢ekme mukavemeti

e Sineklik ve tokluk 6zellikleri

Kompozit malzemeler Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Margem
Laboratuvarinda bulunan Zwick/Roell Z600 marka cihazinda ASTM D3039

53



standartlarina gore ¢ekme testi yapilmigtir. Numuneler 250 mm x 25 mmx 2,5+0,2 mm
boyutlarina gore su jeti ile kesilmistir. Uygun boyutlarda kesilen numunelere 2 mm/dk
cene ilerleme hizinda ve {i¢ tekrar seklinde oda sicakliginda yapilmistir. Hazirlanan
¢ekme numuneleri Sekil 6.17.da verilmistir. Sekil 6.18.” de numunelerin ¢ekme

testinden sonraki goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.17. Cekme Test Numuneleri.

Sekil 6.18. Numulerin ¢ekme testinden sonra goriintiileri.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. URETILEN KOMPOZITLERIN MiKRO YAPI INCELEMELERI

Aramid fiber dokuma kumas epoksi i¢erisine %0, %0.25, %0,5, %1 ve %2 oranlarinda

grafen nanopartikill ilave edilerek elde edilen kompozitlerin stereo mikroskop

goriintiileri sirastyla Sekil 7.1° de verilmektedir.
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Sekil 7.1. a) epoksi aramid fiber kompozit b) %0,25 katkili ¢) %0,5 katkili d) %1
katkili €) %2 katkil:.

Yukarida verilen mikroyapi resimleri incelendiginde aramid kumasin basket tipi (a=
katkis1z) oldugu, matrisin aramid kumasi tamamen kapladig1 goriilmektedir. Epoksi
aramid kompozite farkli oranlarda grafen ilave edilerek tiretilen kompozitlerin mikro

yap1 resimleri incelendiginde ilave edilen grafenin kompozit tabakanin belirli
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bolgelerinde toplandig1 ve bu bolgelerde aglomere oldugu goriilmektedir. %2 grafen
ilave edilen kompozitte (sekil.2e) yapinin matris olan epoksinin renginin tamamen
siyahlagsmasina ve tiim bolgelerde aglomere olmasina neden olmustur. Nano
kompozitlerde goriilen en biiyiik problem ilave edilen nano partikiillerinin yiizey
enerjisinin fazla olmasi ve aralarinda vander wals baglarimin kuvvetli olmasindan
dolay1 topaklanma egiliminde olmasidir. Topaklanmanin olmasi takviye elamanin yap1
igerisinde homojen olarak dagitilamamasina sebep olmaktadir. Bu durum nano
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir (Fu vd, 2019; Alsaadi vd,
2021).

Uretilen kompozitlerin katmanlari arasini daha net gorebilmek amaciyla hazirlanan

numunelerin dikey goriintiisii Sekil 7.2.’de verilmektedir.

Sekil 7.2. Hibrit kompzotiler levhalar aras1 mikroskop goriintiisii.

Sekil 7.2. incelendiginde aramid fiber kumaslarin katmanlar1i net bir sekilde
gorilmektedir (5 katman). Ayrica katmanlar arasinda sekilde gosterildigi gibi belirli

bolgelerde bosluklarin oldugu goriilmektedir.

7.2. UC NOKTA EGME TESTI

Aramid fiber dokuma kumas epoksi igerisine %0, 0.25, %0,5, %1 ve %2 oranlarinda
grafen nanopartikiil ilave edilerek elde edilen kompozitlerin gerilme ve sekil
degistirme grafikleri Sekil 7.3., 7.4., 7.5., 7.6. ve 7.7." de sirasi ile verilmektedir. Bu
degerler ile esitlik 6.1, esitlik 6.2 ve esitlik 6.3’te verilen formiiller kullanilarak
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hesaplanan egilme direnci, egilme uzama, egilme modiilii ve degerleri Tablo 7.1°de
verilmektedir. Bu degerler kullanilarak ile olusturulan egilme mukavemeti ve egilme

modiil grafigi sekil 7.8.’de verilmektedir.

%0
450
400 ot
M
350 Pl v
300 — ety
z 250 / P
2 200
3 /.
150 E/ 1
10U /AL
100 y
100 ——E/A2
50
—E/A3
0—f
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sekil degistirme [mm]

Sekil 7.3. %0 Katkili kompozitin gerilme - sekil degisrme grafigi.

%0,25
450
400 4
350 Pt
300
z 250
-
[J]
S 200 /
3 /
150
150 ——E/AJ0,251
100 I
——E/AJ0,252
[=a}
oY ——E/A/0,25/3
0
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil degistirme [mm]

Sekil 7.4. %0,25 Katkili kompozitin gerilme - sekil degisrme grafigi.
58



o)
=]
(5]

%0,5

(€]
o]
(e5]

IS
(o]
(e5]

/

Kuvvet [N]
w
ooy
o

N
oo}
o5}

——E/A/0,51

[e»]
[e»]

——E/A/0,52

[AEY
(en]

-2 0 2 4

6 8 10 12 14 16
Sekil degistirme [mm)]

Sekil 7. 5. %0,5 Katkili

kompozitin gerilme - sekil degisrme grafigi.
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e
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=
[}
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x
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——E/A/1]2
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——E/A/1[3
0
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Sekil 7.6. %1 Katkili kompozitin gerilme - sekil degisrme grafigi.
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600
500 /
200 / ——E/A21
/ E/A/2 2
100 -+
/ ——E/A/23
0

0 5 10 15
Sekil degistirme [mm]

Kuvvet [N]
w
o
o

Sekil 7. 7. %2 Katkili kompozitin gerilme - sekil degisrme grafigi.

Cizelge 7.1. Egilme direnci, egilme uzama, egilme modiilii degerleri.

Kompozit Egilme Direnci | Egilme Uzamasi | Egilme Modiilii
(MPa) (mm/mm) (MPa)

Epoksi/ Aramid 228,47 0,015296 7163,16

Epoksi /Aramid/ 0.25% Grafen | 246,04 0,003844 10468,30

Epoksi /Aramid/ 0.5% Grafen 263,12 0,003198 10726,06

Epoksi /Aramid/ 1% Grafen 373,35 0,002409 13317,77

Epoksi /Aramid/ 2% Grafen 310,60 0,002164 14068,11
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mmm Egilme Mukavemeti (MPa) emgee Egilme Modiilii (Gpa)

400 16
§ 350 14 =
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= 300 12
D
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2 200 g 2
= 150 6 %
2 2
© 100 4
w
50 2
0 0
E/A E/A-0,25 E/A/ 0.5 E/A/1 E/A/2
KOMPOZIT

Sekil 7.8. Egilme direnci ve egilme modiil grafigi.

Sekil 7.8.°de maksimum egilme dayanimi degerleri incelendiginde, katkisiz
aramid/epoksi kompozitin maksimum egilme direnci 228 MPa degerine Sahipken,
%0,25 grafen ilave edilen kompozitte bu deger, 246 MPa, % 0.5 ilave edilen
kompozitte 263 MPa, %1 ve % 2 ilave edilen kompozitlerde ise sirasiyla bu degerler
373 MPa ve 310 MPa olarak hesaplanmistir. En yliksek egilme direnci %1 grafen ilave
edilen kompozitte elde edilmistir Katkisiz kompozite gore bu oran yaklasik %64
artmistir. Yapilan hesaplamalar sonrasi ilave edilen grafen ile egilme direnci
artmaktadir. Bu artisin temel nedeni ilave edilen grafenin matris olan epoksi ile takviye
elemani olan aramid arasinda olusan ara yiizey bagm arttirmasidir. Onceki yapilan
calismalarda da nano boyutlara sahip ilave edilen dolgu malzemelerinin matris ile fiber
arasindaki arayiizey bagini arttirdig1 boylelikle matrisden fibere olan yiik transferini
kolaylastirarak dayanimi arttirdigini vurgulamislardir (Wu vd, 2019; Kumar vd, 2010;
Islam vd, 2015) %2 ilave edilen kompozitin ise egilme direncinde bir diisiis
yasanmaktadir. Bu diislisiin nedeni Sekil 7.1°de verilen mikro yap1 resimlerinden de
anlagilacag1 iizerine ilave edilen grafenin belirli bolgelerde aglomere oldugu ve

mekanik 6zellikleri diistirmektedir.
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7.3. CEKME TESTI

Cekme testi sonucunda maksimum c¢ekme gerilmesi ve maksimum birim sekil
degistirme degerleri test sonuglarina gore belirlenmis ve incelenmistir. Sekil 7.9., Sekil
7.10., 7.11., 7.12., ve 7.13.” de sirast ile gerilim-gerinim grafikleri verilmistir. Sekil
7.14’de maksimum ¢ekme gerilme — elastisite modiilii grafigi ve bu grafigin degerleri

Cizelge 7.2.°de tablo olarak verilmistir.

%0
600
1
s | ——E/A1 7
—E/A2
400
= ——E/A3
Q.
S 300
£
= 200
()]
O
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7
-100

Gerinim (mm)

Sekil 7.9. %0 Katkili kompozitin gerilim - gerinim grafigi.

%0,25

600

500 /0,251 i

400 ——E/A/0,25 2
= " —T
S 300 ——E/A/0253
£
= 200
Q
(U]

100

0
0 1 2 3 4 5 6
-100

Gerinim (mm)

Sekil 7.10. %0,25 Katkili kompozitin gerilim - gerinim grafigi.
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50

Gerinim (mm)

Sekil 7.11. %0,5 Katkili kompozitin gerilim - gerinim grafigi.

%1

350 —E/A/11
300 ——FE/A/12
—E/A/13

Gerilim (Mpa)

0 1 2 3 4
Gerinim (mm)

Sekil 7.12. %1 Katkili kompozitin gerilim - gerinim grafigi.
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%2

400
350
300
35 250
2
£ 200
T 150
(U]
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Gerinim (mm)
Sekil 7.13. %2 Katkili kompozitin gerilim - gerinim grafigi.
Maksimum Gerilme ve Elastikiyet Modul
600 160
500 140
120
400 100
300 80
200 €0
40
100 20
0 0

epoksi/aramid epoksi/aramid/epoksi/aramid/epoksi/aramid/epoksi/aramid/
0,25% grafen  0,5% grafen 1% grafen 2% grafen

mm Maksimum Cekme Gerilmesi (Mpa) — e====Elastisite Modullu (MPa)

Sekil 7.14. Maksimum gerilme ve elastisite modiilii grafigi grafigi.

Cizelge 7.2. Maksimum gerilme ve elastisite modiilii degeleri.

Kompozitler Maksimum Gerilme (MPa) Elastisite Modiilii (MPa)
Epoksi/ Aramid 526,03 124,19

Epoksi /Aramid/ 0.25% Grafen 507,5 113,46

Epoksi /Aramid/ 0.5% Grafen 351,7 99,7

Epoksi /Aramid/ 1% Grafen 347,65 135,57

Epoksi /Aramid/ 2% Grafen 3354 124,64
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Sekil 7.15’de maksimum sekil degistirme grafigi ve bu grafigin degerleri Cizelge

7.3.”de tablo olarak verilmistir.

Sekil Degistirme Grafigi

6,00000
€
£ 5,00000
~
E 4,00000
o
£ 3,00000
8 2,00000
o
< 1,00000
ur
0,00000
0,00% 0,25% 0,5% 1% 2%
Oranlar
Sekil 7.15. Sekil degistirme grafigi.
Cizelge 7.3. Sekil degistirme degerleri.
Kompozitler Sekil degistirme (mm/mm)
Epoksi/ Aramid 5,62367

Epoksi /Aramid/ 0.25% Grafen | 4 77000

Epoksi /Aramid/ 0.5% Grafen | 4 13600

Epoksi /Aramid/ 1% Grafen | 3 70050

Epoksi /Aramid/ 2% Grafen 5,24650

Yapilan ¢ekme testleri sonrasinda en yiiksek ¢cekme dayanimi grafen ilave edilmeyen
kompozitte elde edilirken %0,25 ilave edilen kompozitte bu deger az oranda
diismektedir. Ancak %0,5 ve iizeri grafen ilave edilen kompozitlerde cekme dayanimi
belirgin bir sekilde diismektedir. Ilave edilen grafen oraninin ¢ekme dayanimini
arttirmas1 beklenmektedir. Ancak lretim esnasinda ilave edilen grafenin belirli
bolgelerde yogun halde toplanmasi ve bu bolgelerde aglomere olmasindan dolayi

cekme dayanimini distirmektedir. Egme direncinde artis gozlemlenirken c¢ekme
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dayanimindaki bu disiisin nedeni, egme testinde numunenin yiik uygulanan
bolgesinde basma gerilmesine numunenin dis ylizeyinde ¢ekme gerilmesine maruz
kalirken, ¢ekme testinde ise dik bir gerilmeye maruz kalmasindan dolay1 diisiise neden

oldugu diisiiniilmektedir.

66



BOLUM 8

SONUCLAR ve ONERILER

Grafen ve Aramid Takviyeli Epoksi Matrisli Hibrit Kompozitlerin Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi baslikli bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmektedir.

e Aramid takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin igerisine farkli oranlarda grafen

ilave ederek kompozit plakalar basarali bir sekilde tiretilmistir.

e Yapilan mikro yap1 incelemelerinde aramid/epoksi kompozit igerisine ilave
edilen grafen miktar arttikga, grafenin belirli bolgelerde aglomere oldugu

goriilmiistiir.

e Aramid/Epoksi kompozit igerisine farkli oranlarda ilave edilen grafenin
kompozitin egme Ozelliklerine etki ettigi, grafen miktar1 arttikca katkisiz
kompozite gore egme dayaniminini ve egme modiiliinii arttig1 en yiiksek egme

dayaniminin %1 grafen ilave edilen kompozitte oldugu goriilmiistiir.

e (ekme testleri sonrasi en yliksek ¢ekme dayanimimin katkisiz kompozitte
oldugu, ilave edilen grafen miktarinin artmasi ile yapida aglomerasyonun
olustugu bu aglomerasyon sonrasinda ¢ekme dayaniminin distigi
gorilmiistiir.

Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in 6neriler;

e QGrafenin matris igerisinde daha homojen dagitilabilmesi amaciyla farkl

karistiricilar ve farkli devir hizlarda karisim yapilabilir.
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Grafen malzemesinde olusan aglomerasyonu engellemek amaciyla grafen

malzemesine gesitli yiizey islemleri uygulanabilir.

Epoksi matris ile fiber arasindaki ara ylizey bagimi gelistirmek amaciyla

fiberlere ¢esitli kimyasallar ile yiizey modifikasyonlar1 yapilabilir.

Farkli regineler (matris) kullanilarak matris tiiriiniin mekanik 6zelliklere etkisi

incelenebilir.
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