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Matris igerisinde homojen olarak dagitilan nano katkilar karbon fiber (CF) takviyeli
polimer (CFRP) kompozitlerde bir¢ok avantaj sunmaktadir. Karbon allotropu olan ¢ok
cidarli karbon nanotiipler MWCNT) ve grafen nanoplateletler (GNP) yiiksek elastisite
modiild, Gstiin mekanik 6zellikler, kimyasal kararlilik, genis ylizey alanlari, elektriksel
ve termal iletkenlik gibi bir¢ok benzersiz 6zellige sahiptir. Bu ¢aligmada iki ayr1 grup
nano kompozit (kivrimsiz CF + MWCNT + epoksi ve CF + GNP + epoksi) iiretilmistir.
GNP’lerin ve MWCNT’lerin (agirlik¢a % 0,5 — 1 — 1,5 oranlarinda ii¢ ayr1 miktarda
katilmistir. Nanokompozitler agirlik¢a % katki miktarina gore isimlendirildi) homojen
dagilim saglayabilmesi i¢in fonksiyonelestirilmesi ve ardindan vakum torbalama ile
kaliplama (VBM) yontemiyle karbon fiber takviyesi ile yiiksek kaliteli

nanokompozitler gelistirmesi amaglanmstir.



Uretilen nanokompozitlerin kimyasal (UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi ve Fourier
doniistim spektroskopi, FT-IR), mekanik (EN ISO 6892-1 ¢ekme testi, DIN EN 10045
darbe testi ve HV3 sertlik, ASTM D224 D skalas: ile shore sertlik testi), termal
(diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA) ile),
elektrik iletkenlik (empedans spektroskopisi ve iki prop elektrik iletkenligi testi)
karakterizasyonlar1 ve termografi ile yapay hata tespit testleri yapilmistir. Nano
partikiillerin fonksiyonellestirilmesi ile epoksi i¢inde dagilimlarinin gelistirilmesi;
MWCNT’ler (F) igin triton X-100 siirfaktan1 ve etil alkol (EtOH) ile ultrasonik bir
kanistiricitda ve GNP’ler (F) i¢in ise sodyum dodesil siilfat (SDS) siirfaktan1 ve etil
alkol (EtOH) ile ultrasonik bir karistiricida yapilmistir.

UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi sonuglart maksimum absorbansin 0,5 FMWCNT
ve 1,5 FGNP ile saglandigini gostermistir. Nanokompozit iretimi; FMWCNT
sisteminde 0°/45°/90° ve FGNP sisteminde 0°/90° yonli orgiili CF kumas
kullanilmigtir, VBM yontemiyle karakterizasyon i¢in 10 kat CF’den olusan ve
termografi degerlendirmesi i¢in 21 kat CF’den olusan nanokompozit plakalar
tretilmistir. Bu plakalar, 24 saat bir silire i¢cin 25 °C’de ve 1 saat 100 °C’de

kiirlenmistir.

Sonuglar, 20 °C’de 1,5 FMWCNT nanokompozitte 3x108 Z' (Q2) degerinde 0,5x108
Z" (Q) en iyi dielektrik empedans gostermistir. 1,5 FGNP nanokompozitte Z"" (Q)
degerlerinde neredeyse 0 dielektrik empedans gostermistir. Katkisiz kompozitte camsi
gecis sicakligr (Tg) 121 °C iken 0,5 — 1- 1,5 FGNP nanokompozitlerde sirastyla 123
°C, 127 °C ve 133 °C’dir. Ayrica katkisiz kompozitte erime noktasi 366 °C iken 0,5 —
1- 1,5 FGNP nanokompozitlerde ise sirasiyla 368,6 °C, 370 °C ve 370,3 °C olarak
Olglilmiigtiir.  Elektrik iletkenliginde kitlesel akim yogunluguda 0,5 FGNP
nanokompozitinde % 50 iyilesme ve yiizey akim yogunlugunda 1 FGNP
nanokompozitinde % 18 iyilesme olmustur. 1 FGNP ve 15 FGNP
nanokompozitlerinde ¢gekme mukavemeti degerlerinde sirasiyla % 92 (502,5 MPa) ve
% 85 (490 MPa) iyilesme ortaya g¢ikardi. Ayrica, darbe dayanimlarinda, 1 FGNP
nanokompozitte % 28 (3,23 J/mm?) ve 1,5 FGNP nanokompozitte ise tekrar azalma

(ancak katkisiz kompozitten % 12 (2,83 J/mm?) daha iyiydi) meydana gelmistir. Kirik



ylzeylerin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analizi bu sonuglar ile uyum
gosterdi. 1,5 FGNP nanokompozitte fiber-matris baglarinda 6nemli miktarda
ayrilmanin gozlemlendigini ortaya koymaktadir. Cekme ve darbe dayanimlar1 1 FGNP
nanokompozitte zirve yapip daha sonra diiserken, FGNP’lerin artisina paralel olarak

sertlik degerleri de artmaktadir.

Katkisiz kompozitte pals termografi ile 20 °C ortam sicakliginda 5 kat (~ 1,6 mm)
derinlikteki yapay hata tespit edilebilirken 1,5 FGNP nanokompozittinde 20 kat (~ 6,4
mm) derinlikteki yapay hata tespit edilebilmistir. 46,5 °C’ de yapilan Lock in
termografi kontrollerinde ise katkisiz kompozitte 5 kat (~ 1,6 mm) derinlikteki yapay
hata ¢ok acik ve 10 kat (~ 3,2 mm) derinlikteki yapay hata ise ¢ok belirgin olmamakla
beraber tespit edilebilmistir. 0,5 FGNP ve 1 FGNP nanokompozitlerinde 10 kat (~ 3,2
mm) ve 15 kat (~ 4,8 mm) derinlikteki hatalar kolay algilanacak goriiniirlikkteydi. 1,5
FGNP nanokompozitinde 10 kat (~ 3,2 mm) derinlikteki yapay hatalar ¢ok net ve 21
kat (~ 6,4 mm) derinlikteki yapay hatalar kolay algilanacak goriiniirliikte tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Grafen Nanoplatelet, Karbon Nanotiip, FGNP, FMWCNT,
CMC, Siirfaktan, Araldite LY5052, Nanokompozitler, Hibrit
Kompozitler, Havacilik CFRP’leri, Termografi.
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Nano additives distributed homogeneously within the matrix offer many advantages

in carbon fiber (CF) reinforced polymer (CFRP) composites. Multiwalled carbon
nanotubes (MWCNT) and graphene nanoplatelets (GNP), which are carbon allotropes,
have many unique properties such as high modulus of elasticity, superior mechanical

properties, chemical stability, large surface areas, electrical and thermal conductivity.

This study produced two groups of nanocomposites (non-crimped CF + MWCNT +
epoxy and CF + GNP + epoxy). Functionalization of GNPs and MWCNTSs (additions

in three different amounts at 0.5 - 1 - 1.5 wt%. Nanocomposites were named according

to the amount of additive by wt%) to provide homogeneous distribution, and then

carbon fiber by vacuum bagging molding (VBM) method. It is aimed at developing

high-quality nanocomposites with reinforcement.

vii



The produced nanocomposites were tested chemically (UV-Vis absorption
spectroscopy and Fourier transform spectroscopy, FT-IR), mechanical (EN ISO 6892-
1 tensile test, DIN EN 10045 impact test and HV3 hardness, shore hardness test with
ASTM D224 D scale), thermal (With differential scanning calorimetry (DSC) and
thermogravimetric analysis (TGA), electrical conductivity (impedance spectroscopy
and two-probe electrical conductivity test) characterizations and artificial fault
detection tests were carried out with thermography. Improving their dispersion in
epoxy by functionalizing nanoparticles; for MWCNTSs (F), triton X-100 surfactant and
ethyl alcohol (EtOH) in an ultrasonic mixer, and for GNPs (F), it was made with
sodium dodecyl sulfate (SDS) surfactant and ethyl alcohol (EtOH) in an ultrasonic

mixer.

UV-Vis absorption spectroscopy results showed that the maximum absorbance was
achieved with 0.5 FMWCNT and 1.5 FGNP. Nanocomposite production; 0°/45°/90°
directional braided CF fabric was used in the FMWCNT system and 0°/90° directional
braided fabric in the FGNP system. Nanocomposite plates consisting of 10 plies of CF
for characterization by the VBM method and 21 plies of CF for thermography
evaluation were produced. These plates were cured at 25 °C for 24 hours, and 100 °C
for 1 hour.

The results showed a best dielectric impedance of 0.5x108 Z" () at 3x108 Z' (Q) in
1.5 FMWCNT nanocomposite at 20 °C. It showed almost 0 dielectric impedance at Z"
(Q) values in 1.5 FGNP nanocomposite. While the glass transition temperature (Tg)
in the neat composite is 121 °C, itis 123 °C, 127 °C and 133 °C in 0.5 — 1- 1.5 FGNP
nanocomposites, respectively. In addition, while the melting point of the neat
composite was 366 °C, it was measured as 368.6 °C, 370 °C and 370.3 °C,
respectively, for 0.5 — 1- 1.5 FGNP nanocomposites. There was a 50% improvement
in electrical conductivity in the mass current density of 0.5 FGNP nanocomposite and
an 18% improvement in surface current density in 1 FGNP nanocomposite. It revealed
92% (502.5 MPa) and 85% (490 MPa) improvement in tensile strength values in 1
FGNP and 1.5 FGNP nanocomposites, respectively. Additionally, a decrease in impact
strength occurred by 28% (3.23 JJmm?) in the 1 FGNP nanocomposite and again by
12% (2.83 J/mm?) in the 1.5 FGNP nanocomposite (but it was better than the neat

viii



composite). Analysis of the fractured surfaces by scanning electron microscopy (SEM)
was consistent with these results. It reveals a significant amount of separation of fiber-
matrix bonds was observed in the 1.5 FGNP nanocomposite. While tensile and impact
strengths peak in 1 FGNP nanocomposite and then decrease, hardness values also

increase in parallel with the increase in FGNPs.

While artificial defects at a depth of 5 plies (~ 1.6 mm) could be detected by pulse
thermography in the neat composite at 20 °C ambient temperature, artificial defects at
a depth of 20 plies (~ 6.4 mm) could be detected in the 1.5 FGNP nanocomposite. In
the Lock in thermography controls performed at 46.5 °C, the artificial defect at a depth
of 5 plies (~ 1.6 mm) in the additive-free composite was very clearly detected, and the
artificial error at a depth of 10 plies (~ 3.2 mm) was detected, although it was not very
obvious. Defects at depths of 10 plies (~ 3.2 mm) and 15 plies (~ 4.8 mm) in 0.5 FGNP
and 1 FGNP nanocomposites were easily detectable. Artificial defects at a depth of 10
plies (~ 3.2 mm) in the 1.5 FGNP nanocomposite were detected very clearly, and

artificial defects at a depth of 21 plies (~ 6.4 mm) were detected with easy-to-detect

visibility.

Key Word : Graphene Nanoplatelet, Carbon Nanotube, FGNP, FMWCNT,
CMC, Surfactant, Araldite LY5052, Nanocomposites, Hybrid
Composites, Aviation CFRPs, Thermography.

Science Code : 93101
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BOLUM 1

GIRIS

Maksimum mukavemet-agirlik, sertlik-agirlik oranlar1 ve daha az bakim gerektiren
cok islevli malzemeler olan karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) matrsili
kompozitler, havacilik ve uzay yapilar1 gibi genis bir uygulama yelpazesinde
geleneksel metalik malzemelerin yerini almaktadir [1,2]. Karbon fiberler (CF’ler),
esas olarak tstiin mukavemetleri, diisiik yogunluklar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle
havacilik endiistrisindeki en popiiler se¢ceneklerden biridir [3,4]. Havacilikta kullanilan
CFRP matris kompozitlerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan matris malzemesi
olan epoksi regineler, miikemmel termo-mekanik Ozelliklerinden dolay1 en iyi

secenektir [5-7].

Bununla birlikte eksen dis1 mukavemet, catlak direnci ve delaminasyon agisindan
siirlamalar ve epoksi recinelerdeki ¢apraz baglanma yogunlugu nedeniyle diisiik
kirilma toklugu, CFRP kompozitlerin ana dezavantajlaridir [8-11]. Yiiksek elektriksel
iletkenlik, mukavemet ve tokluk gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildirler [12].
Ayrica fiber ile matris arasindaki zayif ara yiizey baglari nedeniyle [13] darbe hasari

durumunda fiber matrisinin ayrilmasi kolaylikla meydana gelir.

Matris igerisinde homojen olarak dagilmis nano katki maddeleri, matris ile fiber
arasindaki nanobosluklar1 doldurarak tam yapigma saglar ve daha giiclii arayiizey
baglari olusturur [14-16]. Her nano katki maddesi CFRP kompozitlerinin 6zelliklerini
farkli sekilde gelistirir [17-19]. Titanyum karbiir nano katkisi, epoksi matrisli
kompozitlerde alev geciktirici ve mekanik 6zellikleri iyilestirir [20]. Buna karsilik,
katki maddeleri olarak poliamid ve silikon dioksit cam tozu, tekrarlanan yiiksek
gerilimli darbelere karsi olaganiistii direng gdsterir [21]. Bor nitriir nano tabakalari

elektronik cihazlar i¢in miikemmel termal stabilite i¢in kullanilir [22] ve sinterlenmis



giimiis nanopartikiilleri metal matrisli kompozitlerde elastoplastik ozellikleri ve
dayanikliligr gelistirmek igin kullanilir [23]. Gegtigimiz yillarda karbon nanotiipler
(CNT’ler) [24-26] ve karbon nanofiberler (CNF’ler) [27,28] gibi nanomateryalleri
dahil ederek CFRP’lerin o6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢ok c¢aba sarf edilmistir.
Homojen dagilim saglamig CNT lerin, bitisik karbon fiberler arasinda etkili bir termal

koprii gorevi gorerek termal iletkenligi arttirir [29].

2004 yilinda kesfedilen [30] grafen nano katki maddeleri, yiiksek yiizey-hacim
oranina, yiiksek en boy oranina, diisiik elektrik direncine, yiiksek termal iletkenlige ve
yiiksek mukavemet ve modiile sahiptir. Bu Ozellikler grafeni diger nano katki
maddeleri ile karsilastirildiginda kompozitler i¢in iistiin bir katki maddesi haline
getirmektedir. Grafen, uygun sekilde dahil edildiginde matrisin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide gelistirebilir [31-33]. Grafen Oksit (GO), diisiik basing
altinda diisiik dontis hizlarinda epoksi matrisli kompozitlerdeki siirtiinme katsayisini
azaltir [34]. Epoksiye hacimce % 0,46 saf grafen (PG) eklemek, mekanik 6zellikleri
% 10’dan fazla gelistirebilir [35]. Matrise grafen nanoplateletlerin (GNP’ler) veya ¢ok
cidarli karbon nanotiip (MWCNT) eklenmesiyle giiglendirilen kompozitler {istiin
mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle fonksiyonel ve yapisal

malzemeler i¢in potansiyel nano katkilardir [36-39].

CFRP kompozitlerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in epoksi matrisine GNP
veya MWCNT eklenmesi son yillarda etkili bir yontem olarak arastirilmaktadir
[40,41]. GNP’ler genellikle 5-10 nm kalinhigindaki iki boyutlu bir kafes halinde
diizenlenmis tek bir sp? karbon atomu katmani [42] kisa grafen tabakalarindan olusan
benzersiz nanopartikiillerdir [43]. MWCNT ’ler ise 100 nanometreden daha az ¢aplari

ve 1-2 nm inceliginde nanopartikiillerdir [44].

GNP veya MWCNT ilavesi ile nanokompozitlerin {istlin 6zelliklerini elde etmek i¢in
nano katkiin epoksi igerisinde homojen olarak dagilmasi gerekir. Aglomerasyon
lokal gerilimlere [45] neden olur ve nanokompozitin mukavemetini dnemli olglide
azaltir [46]. Topaklagsmay1 6nlemek ve GNP’ yi veya MWCNT’ yi homojen bir sekilde

dagitmak igin sonikasyon kullanimi etkili bir yontem olmustur [47—49].



Ote yandan GNP’nin ve MWCNT’ nin fonksiyonlastirilmas1 ile bu nano katkilarin
yiizeylerinde hidroksil, epoksit, karbonil ve karboksilik asit gibi fonksiyonel gruplar
olusturuldugundan, nanopartikiiller igin baglanti noktalar1 saglar, kompozitleri
giiclendirir, GNP’nin ve  MWCNT’nin epoksi i¢inde homojen dagilmasini
sagladigindan ¢ok 6nemlidir [12,50,51].

Siirfaktanlar ¢ozeltilerde dinamik yiizey gerilimini saglayarak homojen bir dagilim
elde edilmesine yardimci olurlar [52]. Hidrofobik (suyu sevmeyen) bir bas ve
hidrofilik (suyu seven) bir kuyruktan olusan amfipatik maddelerdir. Molekiil basina
birka¢ baglayici gruba sahip monomerik surfaktanlar ve molekiil basina bir¢ok
baglayici gruba sahip polimerik surfaktanlar seklinde siniflandirilir. Ayrica hidrofobik
basin tasidigi elektrik ylikiine gore pozitif yiik tasiyanlar katyonik, negatif yiik
tagtyanlar iyonik, hem pozitif hem de negatif yiik tasiyanlar amfoterik ve hi¢ yiik
tasimayanlar iyonik olmayan olarak siniflandirilir. Sekil 1.1°de siirfaktan yapisi, misel
olusumu ve siirfaktanlarinlarin siniflandirilmasi verilmistir. Iyonik surfaktanlar diisiik
iretim maliyeti, iyi dagilim, yiiksek 1slatabilirlik ve dinamik ylizey gerilimi

saglayabilen en iyi surfaktanlardir [53-55].

Karbon allotropu olan GNP veya MWCNT etil alkol ile karistirildiginda bir siire sonra
dibe ¢okerler ve etil alkol tistte kalir. Birbiri igerisinde karigmayan karbon allotroplari
ve etil alkol (EtOH) surfaktanlarin yardimiyla birleserek emiilsiyon olusur.
Surfaktanlar emiilsiyonlar1 iki mekanizma ile stabilize ederler. Birincisi
GNP/MWCNT ve etil alkol arasindaki arayiizey gerilimini azaltirlar. GNP/MWCNT
ve etil alkol karisip GNP/MWCNT 06bekleri olustugunda emiilsiyonun araylizey
alaninda kayda deger bir artis olur. Surfaktan katkisiyla, arayiizey alanin olusturacag:
serbest enerjide dnemli bir artis olmaz. Ikincisi ise surfaktanlar, GNP/MWCNT
obekleri ile ana faz arasinda hacimsel, elektriksel ve mekanik bir bariyer olusturarak
bu obeklerin birlesmesini azaltacaktir. Siirfaktanlar GNP/MWCNT nano katkisinin
etrafin1 sararak veya etrafinda bir misel olusturarak yeniden yigilmay1 6nler [53,54].

GNP’lerin karbon atomlar1 (C-C) arasindaki zayif van der Waals baglarini kirmak [56]
ve surfaktani kritik misel konsantrasyonuna (CMC) gore eklemek ¢ok 6nemlidir [57].
Anyonik, katyonik ve iyonik olmayan surfaktanlar arasinda GNP yiizeyinin 0,011
mg/ml gibi ¢ok diisiik Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) konsantrasyonunda bile stabilize
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edilebildigini ve SDS konsantrasyonu CMC’ye kadar arttirildiginda ¢6zeltiyi dagitma
yetenegi de artmaktadir [58]. Kisa kuyrugu ve kiiglik bas yapisi nedeniyle SDS,
sirfaktan molekiil gruplar arasindaki itme etkilesimlerini azaltarak diger siirfaktanlara
gore daha iyi bir dagilim saglar [59,60]. Ayrica SDS miktarinin CMC’ye kadar
arttirtlmasiyla agregasyon onlenmektedir [61,62]. Dinamik yiizey geriliminin [63,64]
zamanla azalmamasi ve kendi kendine topaklanmanin meydana gelmemesi igin
CMC’ye [65,66] gore SDS siirfaktan maddesinin eklenmesi gerekir. SDS
konsantrasyonu CMC’den diisiikse n-m agregasyonuna, daha yiiksekse grafenin
oksitlenmesine neden olur [64].

a)Yiizey aktif madde yapisi b) Nanopargaciklan sararak  ¢) Yiizey aktif maddelerin
misel olusturur siniflandiriimasi

i

Hidrofilik . .
béige lyonik olmayan
K ik
Hidrofobik atyoni
bélge :
Anyonik
Amfoterik

Sekil 1.1. Siirfaktan yapisi (2), misel olusumu (b) ve siirfaktanlarin siniflandirilmasi

(c) [67].

Sekil 1.2 (a) GNP’nin kimyasal yapisin1 gosterirken, Sekil 1.2 (b) SDS’nin arayiizii
giiclendirmek i¢in epoksi ve karbon fiber ile olusturdugu baglar1 gostermektedir.
Ayrica SDS ile fonksiyonlagtirma GNP’lerde oksidasyon ve kusur olusturmadan

dagitabilir, boylece yapinin biitiinliigiini ve elektriksel 6zellikleri korunur [68].
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Sekil 1.2. (a) GNP’ nin kimyasal yapis1 ve (b) arayiizeyi giiglendirmek i¢in SDS’nin
epoksi ve karbon fiber ile olusturdugu baglar.

MWCNT ise amin gruplar ile fonksiyonlastirildiginda siirfaktanin polar amin gruplari
ile, hidroksil ile fonksiyonlastirildiginda siirfaktanin hidroksil gruplari arasinda olusan
karsilikli hidrojen baglart MWCNT molekiillerindeki zayif araylizey baglarimi
gliclendirir [69]. Hidrojen baglarinin bu sterik etkisi, MWCNT molekiileri arasindaki
van der Waals baglart bir araya gelme egilimini engeller [70]. Cozeltiye katilan
MWCNT nano katki miktarinin arttirtlmasi sonikasyon enerjisini de arttirmay1
gerektirir oysa siirfaktan miktarint CMC’ ye kadar arttirarak az sonikasyon enerjisi ile
¢ozelti olusturulur [71][72]. Maksimum absorbans, sonikasyonun baslangicinda bir
artis gosterir ve siirfaktan miktarina bagli olarak farkl bir biiytikliige sahip bir platoya
ulagir [73]. MWCNT nano katkisinin yiizeyini fonksiyonlastirmak i¢in sodyum
dodesil siilfat (SDS) tween 20, tween 80 ve triton X-100 siirfaktanlarinin emiilsiyon
ozelliklerine bakildiginda triton X-100 en basarili emiilsiyon performansi
saglamaktadir [74]. Ayrica triton X-100 MWCNT’iin epoksi i¢inde 1slatilabilirligi
arttirmaktadir [75].



Nano katkili CFRP iiretmek i¢in vakum infiizyon regine transfer kaliplama [76], elle
yatirma [77], sicak pres [5] ve vakum torbali kaliplama (VBM) [78] gibi bircok
yontem vardir. Ancak 3K dimi tip dokuma CF kumas, Araldite LY5052 epoksi
sistemleri ve FGNP veya FMWCNT iizerine arastirma bulunmamaktadir. VBM
yontemi CF kumaglar arasindaki hava bosluklarini ortadan kaldirir dolayisiyla matris
catlaklarin1 onler [13] ayrica vakumlu battaniye fazla epoksiyi emerek incelik,
dayaniklilik [78], tam yapisma ve hafiflik saglar. Acgik literatiire gore
FGNP/FMWCNT katkili CFRP kompozitlerin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
vakumun etkisi goriilmektedir. Vakum inflizyon yonteminde nano katki maddelerinin
inflizyon hortumlarina yapisarak goreceli tikanmaya neden oldugunu, nano katki

maddelerini filtreleyerek daha az katki maddesi igeren kompozit {iretimine neden olur.

GNP’ nin polimer matrisli kompozit yapilar iizerindeki etkisi, farkli parametrik ve
bilesen ¢alismalari ile arastirmacilarin ilgisini ¢ekmeye devam etmektedir [79,80] [5].
Literatiirde GNP katkili [79] CFRP nanokompozitlerinin, GNP katkili epoksi [5]
nanokompozitlerin, kovalent fonksiyonellestirilmis GNP katkili CFRP [80] veya
MWCNT katkili CFRP [44]nanokompozitlerinin mekanik, termal ve elektriksel
ozellikleri GNP katkisi ile iyilesmistir.

Acik literatiir incelendiginde, CFRP kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin saf grafen (PG) [81], GO [81] ve GNP nano katki maddeleri ve Araldite LY 5052
[82-85] ile ayr1 ayri onemli aragtirmalar yapilmis olmasina ragmen bu ¢alismada
kullanilan Araldite LY5052 havacilik epoksi matrisine FGNP’in/FMWCNT *iin
katkilanmasi ile ilgili herhangi bir arastirma bulunmamaktadir. Ayni1 zamanda FGNP/
FMWCNT katkili CFRP nanokompozitinin VBM metodu ile iiretilmesi literatiirdeki
temel eksikliklerden biridir. Siirekli olarak basma-gerilme kuvvetlerine, kus
carpmalarina ve dolu hasarina maruz kalan havacilik CFRP’lerinde hizli catlak
baslangic1 ve deformasyon meydana gelir. Havacilik CFRP’lerinin bu sorunlari,
literatiirdeki  temel eksikliklerin  Onemini ortaya koymaktadir. Havacilik
CFRP’lerindeki bu yetersizlikler ve ayni zamanda nano pargacik katkili CFRP
kompozitlerde termografi yonteminin uygulanabilrligi {izerine hi¢ calisma
bulunmamasi1 matrise daha yiiksek miktarlarda homojen FGNP/FMWCNT eklemenin,
havacilikta kullanima aday daha dayanikli ve daha iletken FGNP/FMWCNT katkili
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CFRP nanokompozitleri tiretebilecegi ve termografik muayene yapilabilecegi

hipotezini olusturmustur.

Acik literatiirde, GNP’yi agirlik¢a % 1’den daha az [86-88], % 0,25 [89], % 0,3 [90]
% 0,4 [91] gibi miktarlarda islevsellestirmek i¢in farkli siirfaktanlar ve sulu ¢ozeltiler
[52,61,62,92] kullanilmistir ve maksimum % 25 mekanik iyilesme gozlemlenmistir.
Bu c¢alismada, CMC’ye gore SDS eklemenin ve solvent olarak etil alkol (EtoH)
kullanmanin ylizey gerilimi stabilitesini saglayacagini ve topaklanmay1 6nleyecegini
varsayilmistir. Homojen FGNP/FMWCNT katkist agirhik¢a % 1,5’a kadar

eklenebilmesi 6ngoriilmiistiir.

FGNP/FMWCNT katkili nanokompozit iiretiminde VBM yonteminin segilmesinin
matris ile fiber arasinda tam yapismay1 saglayacagi, matristeki hava bosluklarini ve
catlaklart onleyecegi dolayisiyla homojen dagilmig arafazin katkisi ile giiglii arayiiz
olusmasi 6ngoriilmistiir. FGNP/FMWCNT nano katki maddelerinin ayrica matris ile
fiber arayiizii arasindaki bosluklar1 doldurarak, fiberler arasinda kopriiler kurarak yiik,
1s1 ve elektrik aktarimini kolaylastirarak ve mikro catlak olusumunu yavaslatarak daha
gii¢lii bir arayiiz olusacag1 varsayilmistir. Uretilecek FGNP katkili nanokompozitlerin
mekanik darbe ve ¢ekme mukavemetinde en az % 25 oraninda iyilesme, termal ve

elektriksel 6zelliklerinde en az % 10 iyilesme olusacag: varsayilmstir.

Dolayisiyla bu ¢aligmanin amaci (1) EtOH ve SDS kullanarak FGNP/FMWCNT
hazirlamak, (2) havacilik endiistrisinde kullanilabilecek FGNP/FMWCNT katkili
CFRP nanokompozitleri iretmek, (3) farkli miktarlardaki FGNP/FMWCNT
katkilarin CFRP nanokompozitleri tizerindeki etkisini belirlemek (4) termografi
yonteminin farkli miktarlardaki FGNP/FMWCNT Kkatkilar ile katkilandirilmig CFRP

nanokompozitlerindeki uygulanabilirliginin tespit edilmesidir.

1.1. LITERATUR TARAMASI

Smith vd. grafen yiizeyini anyonik (SDS, LDS, SDBS), katyonik (CTAB, TTAB,
TDOC, DOC, SC) ve iyonik olmayan (Tween 20, Tween 80, Triton X, IGEPAL) 12

farkli surfaktanla fonksiyonlagtirdi. Grafenin en diisik SDS konsantrasyonu olan
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0,011 mg/ml°de bile stabilize edilebildigini ve SDS konsantrasyonu CMC’ye kadar
arttirlldiginda ¢ozeltiyi dagitma yeteneginin arttigini gostermiglerdir [58]. Wei vd.
Arap zamki (GA) ve SDS siirfaktanlarinin epoksi/grafen nanokompozitlerin 6zellikleri
tizerindeki  etkilerini  arastirdi.  Siirfaktan  bulundurmayan  numuneyle
karsilastirildiginda Tg’nin SDS ve GA igin sirasiyla yaklagik 7 °C ve 3 °C arttigini
bildirdiler [90].

Anyonik (SDS), katyonik (CTAB, TTAB) ve iyonik olmayan (Triton X-100, Tween
100, Tween 80 ve Tween 20) siirfaktanlar ile yapilan MWCNT dispersiyonlar1 UV-
Vis absorbans spektroskopisi ile analiz 500 nm dalgaboyunda Triton X-100 {in en iyi
stirfaktan oldugu kaydedilmistir [93][74].

Agirlikca % 1 - % 5 arasinda MWCNT nano katkisi ile iiretilmis CFRP’lere yapilan 3
nokta egme testi sonuglarmma gére MWCNT konsantrasyonu azaldik¢a kirilma
toklugunda artis olmustur [94]. Shen vd. ise MWCNT katkili CFRP
nanokompozitlerde agirlikca % 2 katkilamada homojen dagilim olmdigini
aglomearsyon olustugunu ve dolayisiyla agirlik¢a % 1 katkili nanokompozitlerin egme
modiilii ve egme dayaniminin daha yiiksek oldugunu bulmuslardir [95].

Ghosh vd. % 1,5 MWCNT katkili nanokompozitlerin katkisiz kompozitlere gore
toklugunda % 36 ve ¢ekme mukavemetinde % 21 ve artig saglandigini belirtmislerdir
[96].

Zakaria vd. agirlikca % 0,5 - 3 arasinda farkli oranlarda MWCNT katkili1 polimer
matrisli nanokompozitlerin ¢gekme ve egme dayanimlarinda agirlikca % 1 MWCNT
katkilamanin % 26 ¢ekme ve % 38 egme dayanimui ile en iyi nanokompozit oldugunu

tespit etmislerdir [97].

Wang ve Chai, agirlikga % 0,5 GNP katkili CFRP nanokompozitlerin termal
iletkenliginin katkisiz kompozitle karsilastirildiginda % 55,6 arttigini bildirdi [98].
Rafiee vd. kiirlenmis katkisiz epoksi ile karsilagtirildiginda, GNP katkili epoksi
nanokompozitlerin CO ve CO2’ den olusan oksijen igeren fonksiyonel gruplarin
pirolizi nedeniyle 275 °C ile 375 °C arasinda daha diigiik Tg ve yaklasik % 80 agirlik

kayb1 gosterdigini gozlemledi. Bu durumu nanokompozitlerdeki epoksi matrisinin,
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GNP’ lerin topaklasmasindan dolay1 Katkisiz epoksiden daha diisiik derecede c¢apraz
baglanma gostermesinden kaynaklandigini bildirdiler. Ayrica % 1 GNP katkili GFRP’
lerde maksimum 1s1l iletkenlik artis1 % 12,6 tespit etmislerdir [99].

Yan vd. GNP kapli CFRP’lerin elektriksel iletkenliginin katkisiz CFRP kompozitlere
kiyasla %165 oraninda arttigini bildirmislerdir [28].

Kim vd, bir fenolik regine ig¢inde homojen bir sekilde dagilmis agirlik¢a % 7
CNT ’lerin, bitisik karbon fiberler arasinda etkili bir termal koprii gérevi gorerek termal
iletkenlikte 250’den 393 W/(m'K)’ye bir artisa yol agtigini gostermislerdir [29].
Ayrica elektrik iletkenliginin de 8.5x1072 S-m ’den 2.17x10°! S'm e yiikseldigi
go6zlendi [100].

Agirlikca % 1’den kiigiik GNP katkisi ile CFRP malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
katkisiz CFRP kompozitlerden daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Agirlik¢a % 0,2
ile % 1 arasinda GNP katkisinin bile kompozitlerin 6zelliklerini 6nemli diizeyde

iyilestirebilmektedir [12,79,98,101].

Muralidhara vd. GNP katkili nanokompozitlerin mekanik etkisini bir g¢ekme
mukavemeti testiyle incelemislerdir. En iyi ¢ekme mukavemetinin, agirlik¢a % 1,75

GNP katkili nanokompozitlerde % 3’ liik bir artig oldugunu bulmuslardir [79].

GNP’ lerin ¢atlak kdpriileme ve catlak engelleme 6zelliklerinden dolayi, agirlikca %
1 GNP katkisi, polimerlerde basma mukavemetinde % 144’liik bir artisa ve biikiilme
dayaniminda % 216’lik bir artisa neden olmustur [102]. GNP’nin metal matrisli
kompozitlerde basarili bir sekilde dagildigi, giiclii arayiizey baglarmin olustugu,
agirlikca % 0,3 katkili numunelerde sertligin % 11 arttig1, ancak % 0,6’ya kadar katkili

numunelerde ¢ekme mukavemetinin azaldigi tespit edilmistir [103].

Agirlik¢a % 0,25 gibi diistik oranlarda GNP katkili nanokompozitlerin fiber-matris ara
ylzeylerinde daha homojen bir dagilima sahip oldugu rapor edilmistir. Daha fazla
GNP eklenmesi nanokompozitlerde topaklasmaya neden olmustur [89]. Le vd. CF

icermeyen agirlikca % 0,2 GNP igeren kompozitin ¢ekme mukavemetinin % 86,8
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oraninda arttigin1 ve daha fazla katki maddesi ile iyilesmenin 6nemli 6l¢iide azaldigini
bulmuslardir [5]. GNP pargaciklarinin topaklagmasi, GNP’ nin polimer matris
nanokompozitlerinin etkili 6zelliklerini gelistirme yetenegini azaltan en Onemli
sorunlardan biridir. Dolayisiyla, GNP ile c¢alismanin ana zorluklarindan biri,

topaklasmamasi ve epoksi matris i¢cinde homojen bir sekilde dagilmasidir [45].

Ayrica yukarida verilen literatiir bilgilerinin haricinde GNP veya CNT nano katkisinin
epoksi matrisine katkilandirimlas1 ve iiretilen nanokompozitlerin termal iletkenlik,
elektriksel iletkenlik ve mekanik 6zellikleri iizerine yapilan literatiir taramasi Cizelge

1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. GNP veya CNT nano katkisinin epoksi matrisli kompozitlere
katkilandirmasi {izerine yapilan literatiir taramasi.

Arastirmacilar Nano katki Takviye Matris Analiz Sonug

Muralidhara vd. [79] GNP CF Epoksi Cekme Testi %1,75 katkili numunede % 3 artis
Kafteleni%d]aba& vd. GNP CF Epoksi Egme Testi % 0,05 katkili numunede % 6 artis

. . % 0,2 katkili numunede

Le vd. [5] GNP - Epoksi Cekme Testi % 86,8 artis
Shivakumar vd Cekme, Darbe, % 1 katkili numunede % 10 darbe
[104] ' GNP CF Epoksi Egme dayanim artig, egme ve gekme
Testleri dayaniminda % 4 artig

Cekme, Darbe % 0,5 katkili numunede % 18

. - ¢ekme
Namdev vd. [86] GNP CF Epoksi Ti%?eii ve % 18 biikkme mukavemetinde
artis
Cekme, Darbe, % 0,5 katkili numunede % 9,9
Alsaadi vd. [105] GNP KF+CF Epoksi Egme ¢ekme ve
Testleri % 9,7 biikme mukavetinde artig

) o
Biikme Testi % 0,3 katkili numunede % 27

Wang vd. [98] GNP CF Epoksi Termal Test biikkme mukavemetinde artig ve
% 60 termal iletkenlikte artig
Elektrik ve
. Saf GNP 2100 S-cm™
Wu vd. [36] GNP - Epoksi Termal - "
iletkenlik GNP+%30 epoksi (hac.) 700 S-cm
Egme Testi % 4 kaplanmig numunede % 52
Qin vd. [106] GNP CF Epoksi Elektrik biikme mukavemetinde artis ve %
iletkenlik 150 elektriksel ilekenlik artis
Egme Testi Egme mukavemeti GNP katkili
Yue vd. [31] GNP/CNT - Epoksi Elektrik numunede % 50 daha iyi CNTO,8 +
iletkenlik GNPO,2 % 100 artis
. . Elektrik %0,12 katkili numunede 10 S-cm
Lonjon vd. [100] CNT CF Epoksi iletkenlik artis
. Mekanik % 0,05 katkili numunede
Geng vd. [107] MWCNT ) Epoksi Testler % 6 biikme mukavemetinde artig
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Gresil vd. herhangi bir fiber takviyesi kullanmadan epoksi matrisine GNP katarak
termografi yontemiyle {rettikleri nanokompozitin termal iletkenligini O6lgmeye
calismiglardir. Dispersiyon sonrasi islem agirlik¢a % 5 GNP katkili nankompozitin
termal iletkenliginde % 400’e kadar bir artis géstermistir. Agirlik¢a % 10’a kadar GNP
katkilamanin termal iletkenlikte lineer olarak artan bir egilim ile dogrulanmistir.
Termografi yayilim 6l¢iimii ve haritalama yonteminin, nispeten biiyiik numuneler i¢in
makro Ol¢ekte grafen nanoplatelet dispersiyonunun kalitesini karakterize etmek i¢in
giivenilir, kolay ve diisiik maliyetli bir teknik oldugu dogrulanmistir. Bu anizotropik
davranig havacilik sanayisinde buz ¢ézme veya yildirim ¢arpmasina kars1 koruma gibi

0zel uygulamalar i¢in uygun olabilecegini agiklamiglardir [108].

Taraghi vd. yaptiklar1 ¢alismada kevlar kumas takviyeli bal petegi cekirdekli ve
MWCNT katkili sandvi¢ kompozitlerde termografik muayenenin hassasiyetini
incelemiglerdir. 5-6-7-8 mm c¢aplarinda yapay hatalar ve 10-15-20-25 mm
uzunluklarinda yapay ¢entikler 1 kat kevlar fiber (KF) kumasin altina ve bal petegi
¢ekirdeginin tizerine yerlestirilmistir. Yiizeyin hemen altinda bulunan yapay hatalari
hassas bir sekilde tespit edebilmislerdir, ¢entiklerin geometrik seklinin tam tespit
edilemedigi ancak yuvarlak hatalarin geometrik seklinin daha belirgin tespit ettiklerini
ve MWCNT nano katkisinin termografi ile hata tespitini kolaylastirdiginm
aciklamiglardir [109].

Nano katkilarin CFRP kompozitlere katkilandirmasi ve termografik muayenenin

hassasiyetinin belirlenmesine dair agik literatiirde heniiz ¢alisma yoktur.
Bununla birlikte GNP ve CNT nano katkisinin epoksi matrisine katkilandirimlasi ve

iiretilen nanokompozitlerdeki yapay hatalarin tespitinde termografi muayenesinin

kullanilabilirligi iizerine yapilan literatiir taramas1 Cizelge 1.2’de verilmistir.
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Cizelge 1.2. GNP veya CNT nano katkisinin epoksi matrisli kompozitlere
katkilandirarak termografi yoOnteminin uygulanabilirli§i iizerine
yapilan literatiir taramasi.

Termografik

Arastirmacilar Nano katki Takviye Matris Kontrol Sonu¢
KF +
Taraghi vd. [109] MWCNT Bal petegi Epoksi Termografi Yiizey hatalari
¢ekirdek
Gresil vd. [108] GNP Epoksi Termografi Yiizey hatalar
CF+
Choi vd. [110] Bal petegi Epoksi Termografi Yiizey hatalar
¢ekirdek
Usamfln;lla]ga vd. CF Epoksi Termografi Yiizey hatalar
0,11 mm derinlikte hata
. Termografi tespiti
Svantner vd. [112] CF Epoksi Pals Termografi 1,30 mm derinlikte hata
tespiti
CF+ Pals Termografi . .
Lopez vd. [113] Bal petegi Epoksi Simiilasyonu g’g mm g::g:::::g EZ:; ::zp:i:
¢ekirdek Termografi ' P
Meola vd. [114— . . . 0,65 mm derinlikte hata
116] CF Epoksi Lock in Termografi tespiti
Elektrik iletkenligi % 50
artiy
Tg % 10 artis
Lock in Cekme dayanmim % 92
Bu Calisma FGNP CF Epoksi Termografi ve artiy

Darbe Dayanim %28 artis
Sertlik HV3 %100 artis;
Shore D %14 artis
LT ile 4,8 mm derinlikte
hata tespiti

Pals Termografi

Tez ¢aligmasinda su ana kadar hi¢ yapilmayan havacilik CFRP kompozitlerinin
mekanik 6zelliklerinin, termal ve elektrik iletkenliginin gelistirilmesi i¢in havacilik
matris malzemesi olan Araldite LY5052/Aradur LY5052 epoksi sistemlerine FGNP
veya FMWCNT katkilandirilmas: yapilmistir. Her ne kadar agik literatiirde farkli
kompozit iiretim teknikleri ve farkli martis malzemeleri kullanilmis olsa da VBM
metodunu kullanarak epoksi sistemlerine FGNP veya FMWCNT katkilandirilmasi ilk
defa yapilmistir. VBM metodu ile kompozit malzemede atik epoksi vakum
battaniyesine emdirilerek daha hafif kompozitler iretilir, ayrica matris ve fiber
arasindaki hava bosluklar1 yok edilerek arayilizey yapismasi giiglendirilir ve matris
catlaklar1 6nlenir. Araldite LY5052/Aradur LY5052 epoksi sistemleri ve herhangi bir
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nano katki ile tiretilmis nanokompozitlerde termografi metodu ile hata tespiti sinirhidir,
FGNP veya FMWCNT katkilandirilmast ile iiretilmis nanokompozitlerde termografi
ile hata tespit etmek ve termografi metodunun uygulanabilirligi {izerine hi¢ calisma

yapilmadig1 goriilmiis ve literatiirdeki eksiklik tamamlanmustir.

Bu ¢alismadaki kritik noktalar

1. GNP veya MWCNT’ nin fonksiyonlastirma yontemi ve siirfaktan se¢imi.

2. Homojen dagilim i¢in siirfaktanin CMC miktarina gore ¢ozeltiye eklenmesi.

3. FGNP katkili ve FMWCNT katkilt CFRP nanokompozitlerin ayr1 ayri
iretilmesi.

4.  Elektrik iletkenligi sonuglarindaki iyilesme oranina gére FGNP katkili
nanokompozitin segilmesi.

5. FGNP katkili nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin, termal ve elektrik
iletkenligin arastirilmasi.

6. FGNP katkili nanokompozitlerde darbe hasariin floresan penetrant ile
kontrolii (FPI).

7. FGNP katkili nanokompozitlerde termografi metodunun uygulanabilirliginin

kontrold.
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BOLUM 2

UCAK UCUS KONTROL KUMANDA YUZEYLERI

Ucgaklar rotayi takip edebilmek icin 3 eksen etrafinda hareket ederek ilerler ve bu 3
eksen etrafinda kararliliklar1 olmalidir. Bu eksenler uzunlama eksen (x ekseni), yanal
eksen (y ekseni) ve dikey eksendir (z ekseni). Sekil 2.1°de verilen resimde gosterildigi
lizere uzunlamasina eksen etrafinda ucak kanadinin firar kenarinin uglarinda bulunan
kanatgiklar kullanilarak saga sola yatis hareketi yapilir. Yanal eksen etrafinda yatay
stabilizenin arkasinda bulunan irtifa diimeni kullanilarak dalis tirmanis (yunuslama)
hareketi yapilir ve dikey eksen etrafinda dikey stabilzenin arkasinda bulunan istikamet
diimeni kullanilarak saga sola sapma hareketleri yapilir. Havanin ugak kanadi ile ilk

karsilastig1 kenara hiicum kenar1 ve ugak kanadini terk ettigi kenara ise firar kenari
denilir [117,118].

istikamet diimeni

Uzunlamasina eksen
(x ekseni)
wt Yatis hareketi

irtifa dimeni

anatgik

Dikey eksen (z ekseni)

Sapma hareketi *  Yanal eksen (y ekseni)
Yunuslama hareketi

Sekil 2.1. Ugus eksenleri ve ugak ana ugus kontrol kumanda yiizeyleri.
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2.1. ANA UCUS KONTROL KUMANDA YUZEYLERI

Bir u¢ak, komutsuz veya komutlu hareketler nedeniyle 3 eksenin etrafinda donebilir.
Ugus sirasinda hava akist bozukluklar1 nedeniyle siklikla komutsuz hareketler
meydana gelir. Komuta edilen hareketler, ana ugus kontrol yiizeylerinin saptirilmasi
yoluyla gergeklestirilir[119]. Ana ugus kumandalari ugaga 3 temel hareketi
verebilmemizi saglayan kanatcik, irtifa diimeni ve istikamet diimeni. Ug temel hareket
kanatciklar tarafindan saglanan yatis hareketi, irtifa diimeni tarafindan saglanan
yunuslama hareketi ve istikamet diimeni tarafindan saglanan sapma hareketidir
[117,118,120].

2.1.1. Kanatcik

Ugagin firar kenarinda en uglarda bulunur, ucaga x ekseni etrafinda saga sola yatis
hareketi yaptirir, pilotun 1dvyeyi saga sola hareket ettirmesiyle ¢alisir. Uzunlamasina
eksende (x) kararlilik saglar. Kanatciklar birbirine gore zit ¢alisir, bir kanatgik yukari
kalkarsa diger kanat¢ik asagi iner ve ugak yukari kalkan kanat¢iga dogru yatis yapar.
Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitten iiretilirler. Kullanim esnasinda x
ve z eksenlerinde uzama gerilmesi, kalkis esnasinda pistte bulunan yabanci maddelerin
(vida, somun, per¢in, tas VS) carpmasi, kus veya dolu ¢arpmasi sonucu darbe hasari

alabilirler [118-121].

2.1.2. irtifa Diimeni

Kuyruktaki yatay stabilizenin arkasinda bulunur, ugaga y ekseni etrafinda dalis
tirmanis (yunuslama) hareketi yaptirir, pilotun 16vyeyi ileri geri hareket ettirmesiyle
calisir. Yanal eksende (y) kararlilik saglar. Irtifa diimeninin yukari kalkmasi
durumunda ug¢ak burun yukar1 hareketi, asag1 inmesi durumunda ucak burun asagi
hareketi yapar [121]. Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitten iretilirler.
Kullanim esnasinda x ve z eksenlerinde uzama gerilmesi, kalkis esnasinda pistte
bulunan yabanci maddelerin (vida, somun, pergin, tas vS) carpmasi, kus veya dolu

carpmasi sonucu darbe hasari alabilirler [118-120].
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2.1.3. istikamet Diimeni

Kuyruktaki dikey stabilizenin arkasinda bulunur, ugaga z ekseni etrafinda saga sola
sapma hareketi yaptirir, pilotun pedallara basmasiyla hareket ettirilir. Dikey eksende
(z) kararhilik saglar. Istikamet diimeninin saga agilmasi ugag1 saga, sola acilmasi ise
sola saptirma hareketi yaptirir [122]. Karbon fiber takviyeli polimer matrisli
kompozitten {iretilirler. Kullanim esnasinda x ve y eksenlerinde uzama gerilmesi,
kalkis esnasinda pistte bulunan yabanci maddelerin (vida, somun, pergin, tas VS)

carpmasi, kus veya dolu ¢arpmasi sonucu darbe hasari alabilirler [118-121].

2.2. YARDIMCI UCUS KUMANDA KONTROL YUZEYLERI

Ana ugus kontrol kumanda ylizeyleri gorevlerini yerine getirirken onlara yardimci
olan, ugus emniyetini arttiran kumanda ytizeyleridir. Sekil 2.2°de verildigi lizere ugak
yardimc1 ugus kontrol kumanda ylizeyleri slat, flap, hiz kesici ve fletener olarak

incelenir.

2.2.1. Slat

Kanadin hiicum kenarinda bulunur, u¢ak hizinin ¢ok diisiik oldugu ve ani irtifa kayb1
ihtimalinin yiiksek oldugu inis ve kalkis ugus safhalarinda kullanilir. Inis ve kalkis
esnasinda ucaklara yeryliziine oldukca yakin olduklar1 i¢in ani irtifa kaybi kaza ile
sonuglanabilir, u¢ak hizinin bu safhalarda diisiik olmasi tasima kaybi olusturur, bu
tasima kaybini Onlemek i¢in hiicum kenarinda bulunan slatlar acilir kanadin
kamburlugunu arttirir. Boylelikle kanadin st ylizeyi ve alt yiizeyi arasindaki basing
farkin1 arttirarak tasimayi arttirmis olur. Aynmi zamanda kanadin 6niinde olusan
havanin ayrisma noktasina girerek sinir tabakasini yeniden enerjilendirerek ani irtifa
kaybin1 onler. Slatlar havanin diizgiin akisinin saglanmasi ve buzlanmay1 6nlemek i¢in
ucus boyunca isitilirlar, dolayisiyla aliiminyum 7075 alagimlarindan olusmaktadir

[123-126].
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2.2.2. Flap

Kanadin firar kenarinda bulunur, ugak hizinin ¢ok diisiik oldugu ve ani irtifa kaybi
ihtimalinin yiiksek oldugu inis ve kalkis ugus safhalarinda kullanilir. Inis ve kalkis
esnasinda ucaklara yeryiiziine oldukca yakin olduklari i¢in ani irtifa kaybi kaza ile
sonuclanabilir, ugcak hizinin bu sathalarda diisiik olmasi tasima kayb1 olusturur. Bu
tasima kaybini Onlemek i¢in firar kenarinda bulunan flaplar agilir kanadin yiizey
alani arttirarak tagimay1 arttirirlar. Flap ve slatlar birlikte agilir, birlikte kapanirlar.
Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitten iiretilirler. Kullanim esnasinda x
ve y eksenlerinde uzama gerilmesi, kalkis esnasinda pistte bulunan yabanci maddelerin

(vida, somun, per¢in, tas...) carpmast, kus veya dolu carpmasi sonucu darbe hasari

alabilirler [123-127].

2.2.3. Hiz Kesiciler

Ugak kanatlarinin st ylizeylerinde bulunur. Kanat kokiine yakin olanlar havada
kanatgiklara yardimei olur ve ugagin koordineli viraj almasini saglarlar, yerde ise hem
kanat kokiine yakin olanlar hemde kanat ucuna yakin olanlar agilarak fren yapmayi
saglarlar. Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitten iiretilirler. Kullanim
esnasinda x ve y eksenlerinde uzama gerilmesi, kalkis esnasinda pistte bulunan
yabanci maddelerin (vida, somun, pergin, tas...) ¢carpmasi, kus veya dolu ¢arpmasi

sonucu darbe hasari alabilirler [123-127].

istikamet

‘ Kanatgik ’/ diimeni
\/ ‘ irtifa

% 7y diimeni
0

Hiz kesici

Sekil 2.2. Yardimcei ucak ugus kontrol kumanda yiizeyleri.
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2.2.4. Fletner

Ana ugus kumanda kontrol yiizeylerinde bulunurlar. Ugus esnasinda pilotun isini
kolaylastirmak ve kiiciik hareketler igin biiylik kontrol kumandasi yerine sadece fletner
hareket ettirilerek ucak yonlendirilebilir. Ayrica X, y ve z eksenlerinde kararlilig1
saglamak icin bazen 2-3° lik kii¢iik kiigiik sapmalarin kontroliinde kullanilir. Karbon
fiber takviyeli polimer matrisli kompozitten iretilirler. Kullanim esnasinda x, y ve z
eksenlerinde uzama gerilmesi, kalkis esnasinda pistte bulunan yabanci maddelerin
(vida, somun, per¢in, tag VS) carpmasi, kus veya dolu ¢arpmasi sonucu darbe hasari
alabilirler [120,123-127]. Sekil 2.3’te ucak ucgus kumanda ylizeyleri fletnerleri

verilmistir.

Sag kanatgik

istikamet
diimeni

Fletner

irtifa
Diimeni

Sol Kanatgik

Sekil 2.3. Ucak ugus kumanda yiizeyleri fletnerleri.

2.3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler en az iki veya daha fazla bilesenin olusturdugu ve her bir
bilesenin gii¢lii yanlarin1 alarak agirlik, iletkenlik, mukavemet, korozyon dayanimi
gibi avantajlar sunan miihendislik malzemesidir. Sekil 2.4’te verildigi gibi kompozit
malzemeler, matris faz1 ve takviye fazi olmak iizere iki temel bilesenden olusur.
Takviye bileseninin temel gorevi matris bilesenini takviyelendirerek olusan kompozit
yaptya dayanim ve mukavemet Ozellikleri kazandirmaktir. Matrisin rolii, takviye

parcaciklarini yerinde tutmak ve desteklemektir [128-131].
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+ Disik yogunlukiu

Sekil 2.4. Kompozitlerin bilesimi [132].

Kompozitlerin yiiksek spesifik sertlik ve mukavemet gibi ¢ok &nemli avantajlara
sahiptir. Bu nedenle kompozitler kullanilarak mukavemet agirlik orani biiyiik 6lgiide
arttirilabilir. Sekil 2.5; kompozitlerin ve geleneksel malzemelerin spesifik mukavemet
ve modiil degerlerini gostermektedir. Cam fiber takviyeli kompozitler ¢eligin dortte
biri agirliginda ve karbon fiber takviyeli kompozitler ¢eligin onda biri agirliginda olup
celikten daha fazla mukavemet gosterebilmektedir. Yakit tasarrufu, minimum egzoz
emisyonu ve c¢evre dostu ulasim i¢in havacilik ve otomobil sektorlerinde agirligin
azaltilmas1 biiyik bir motivasyon kaynagidir. Sekil 2.6’da verildigi gibi farkli
malzemelerin birlesmesi ile meydana gelen kompozit malzemeler biitin sektorlerde

diger konvansiyonel malzemelere gore belirgin bir avantaja sahiplerdir [133].
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Uzama (%)

Sekil 2.5. Cesitli takviye fiberleri i¢in ¢ekme gerilmesi gerinim diyagramlari [134].

Metal-seramik
kompozitler

Metal-polimer

kompozitler
Metal dolgulu plastikler

- Partikiil dolgu
- Fiber dolgu

- Metal matrisli
- Seramik matrisli

Seramik-polimer
kompozitler
Elyaf takviyeli plastikler

-Gl

- CFRP
- FRP takviyeli beton

Sekil 2.6. Kompozit malzemelerin gelisimini gosteren mithendislik malzemesi siniflar
arasindaki iligki [135].

Kompozitlerin bir diger avantaji ise enerji verimliligidir. Giiniimiizde kullanilan
kompozitlerin ¢ogu polimer matrisli kompozitlerdir. Polimer matrisli kompozitler oda
sicakliginda veya oda sicakliginin {izerinde tiretilebilir ve oda sicakliginin birkag yiiz
derece iizerinde kullanilabilme avantajlarina sahiptirler. Hem hafifliklerinden dolay1
kullanim esnasinda enerji tasarrufu saglarlar hem de tiretimi esnasinda ¢ok az enerjiye

ihtiya¢ duyulur. Daha 6nce de belirtildigi gibi polimer kompozitlerin ugak ve
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otomobillerde yaygin olarak kullanilmasi toplam agirlig1 azaltacak ve dolayisiyla yakit
verimliligini artiracaktir. Kompozitler bu iki nedenden dolay1 enerji agisindan

verimlidir.

Polimerlerde oksitlenme olmadigi i¢in agik hava kosullarindan kaynaklanan
korozyona kars1 metalik malzemelerden daha dayaniklidirlar.

Polimer matrisli kompozit iiretiminde fiberleri herhangi bir 6zel yonde hizalamak
mimkiindiir. Kompozitler yonsel Ozelliklere sahiptirler ve fiber yonii boyunca
mekanik Ozellikler yiliksek olacaktir. Dolayisiyla fiber dizilimi kompozitin
kullanilacag1 yerdeki mekanik 6zellikleri karsilayacak sekilde yapilmasi miimkiindiir.
Miihendislik gereksinimlerini karsilayacak kompozitler iiretmek miimkiindiir. Uygun
matris, uygun takviye ve uygun iiretim metodu, ¢ok ¢esitli takviyeler, matrisler ve

tiretim metotlar1 arasindan secilebilir [115,133,136].

2.3.1. Matris

Matris, gerekli sekli olusturmak i¢in takviyeyi korurken, takviye matrisin tiim mekanik
Ozelliklerini arttirir. Matris, genellikle takviyenin gomiilii oldugu ve matris boyunca
homojen sekilde dagitilmasi gereken monolitik bir malzemedir. Matris elemani
malzemeye uygulanan kuvveti ara ylizey bag1 vasitasiyla takviye edici faza iletir ve
dagitir, homojen dagilmayan matris faz1 kuvvetin esit dagilmasini onler, malzemede

hasar olusumuna sebep olur [128-131].

2.3.2. Takviye

Takviye elemani; matris yapmin tane biiyiikliigiinii kontrol eder ve malzemeye
uygulanan kuvveti paylasarak mukavemet gosterir. Matris ve takviye elemanlarini
birbirine baglayan arayiizey bagi ise kirilgan Ozellikte olup gelen yiikii takviye
elemanina iletir. Kompozit malzemelerin elastikiyet modiiliinii belirleyen en 6nemli
yap1 tas1 arafazda olusan arayiizey baglaridir. Yiikiin takviye elemanina iletilebilmesi
icin bilesenler arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun i1yi olmasi, ara ylizey baginin

giiclii olmas1 gerekir [128-131].
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Kompozitler birgok sekilde siniflandirilabilir, ancak genel olarak kompozitleri matris

sistemine gore veya takviye elemanina gore siniflandirmak miimkiindiir.

2.3.3. Matris Sistemine Gore Kompozitler

Kompozitler matris sistemine gore ii¢ ana gruba ayrilirlar: Seramik matrisli

kompozitler, metal matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler [130].

2.3.3.1. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramiklerin yiiksek sicaklik dayanimi, hafiflik, sertlik, aginma direnci gibi 6zellikleri
yiiksek sicaklik uygulamalarinda hidrokarbon yapisi nedeniyle kullanilamayan
polimerlerin yerine ve yiiksek yogunluga sahip metallere alternatif olarak seramik

matrisli kompozitler kullanilmaktadir [137].

Seramik matrisli kompozitler olaganiistii korozyon direncine, yiiksek erime
noktalarina, iistiin basing dayanimina ve yiiksek sicakliklarda stabiliteye sahiptir. Gaz
tiirbinbli motorlarda yanma odasinda, tiirbin kanatgiklart gibi 1700 °C ve iizeri gibi
yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in seramik matrisler diisiik NOx kirliligi sagladigindan
yaygin tercihtir. Yiiksek sicakliklarda hayatta kalabilirler ve asindirici ortamlarda
verimli bir sekilde calisabilirler. Bu malzemelerde temel hedef dayaniklilig
arttirmaktir, ¢iinkii monolitik seramikler kirilgandir ancak yiiksek sertlik ve

mukavemete sahiptir [138], [139].

2.3.3.2. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matris kompozitleri yaygin olarak gelismis malzemeler olarak kabul
edilmektedir. Ustiin asinma direnci ve olaganiistii termal iletkenligi kapsayan gelismis
mekanik ve termal Ozellikler agisindan geleneksel malzemelerden daha iyidir.
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan matris metalleri aliminyum, bakir, demir,
magnezyum, nikel ve titanyumdur. Aliiminyum alagimlari, iyi sekillendirme ve
birlestirme 6zellikleri, diisiikk yogunlugu, miikemmel mukavemeti ve korozyon direnci

nedeniyle ¢ogunlukla otomobil ve havacilik sektoriinde yapisal uygulamalarda
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kullanilmaktadir. Titanyum alasimlari, yiliksek sicakliktaki iistlin mukavemeti ve iyi
korozyon direnci nedeniyle tipik olarak havacilik bilesenlerinde kullanilir. Ancak
oldukca pahali bir malzemedir. Magnezyum, genellikle elektronik ekipmanlarda ve
havacilik uygulamalarina yonelik disli kutusu muhafazalarinda kullanilan demir dis1

metaller arasinda en hafif olanidir [140], [141].

2.3.3.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Yiiksek mukavemet, milkemmel darbe, sikistirma, yorulma O&zellikleri; uygun
maliyetli {iretim ve isleme siirecleri, olaganiistli kimyasal ve korozyon direnci, diisiik
maliyetli kimyasal eylemsizlik ve hafiflik 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde yaygin
kullanilmaktadir. Roket, hava araci, ucak, savunma sanayi, spor ekipmanlarinda ve
birgok alanda tercih edilmektedir. Polimer matrisli kompozitler, karbon, cam, aramid
ve dogal elyaf gibi bir ile Cizelge 2.1’de verilen termoplastik veya termoset
matrislerden olusur. Polimerler uygun sekilde islenebildikleri igin iyi bilesenler
tiretirler [141].

Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimerlerin ag yapisi ¢ok azdir veya hi¢ yoktur. Bu nedenle ¢ogu zaman
solventte ¢oziiniirler ve kolaylikla eriyebilirler. Kauguklar hafif ¢apraz baglantilidir,
bu da zincirlerin gerildiginde ¢ok fazla kaymasini 6nler, entropi cogunlukla geri gekme

kuvvetinden sorumludur [142].

Termoset Polimerler

Istyla sertlesen polimerler veya termosetler yogun sekilde capraz baglidir, bu da onlar
¢Oziinmez ve erimez hale getirir. Termosetler uzun hidrokarbon zincirlerinden olusur.
Fakat bu molekiil zincirleri birbirlerine daha kuvvetli kovalent baglar ile baglanmas1
termosetlerle termoplastikler arasindaki en Onemli farktir. Termosetler yiiksek
mukavemetli, rijit ve daha az siinektirler [142]. Epoksiler termosetler arasindaki
kiyaslamaya gore yiiksek mukavemetli oldugu i¢in havacilik CFRP kompozitlerinde

ve yapistiricilarinda tercih edilir. Epoksiler i1yi termomekanik, elektriksel ve kimyasal
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direng Ozelliklerine sahiptirler. Ayrica, katmanlara ayrilmay1 dnler ve uzun bir servis

omrii saglarlar [143].

Cizelge 2.1. Regine gesitleri ve 6zellikleri [144].

Yogunluk  Poisson Elastiste  Gerilme Uzama

Recine Tipi (gmicm?) oram H(lg(;l;l)ll dz(l)l\l/?;:)nl (%) Maliyet
Polyester (izoflalik) (s) 1,21 0,36 3,6 60 2,5 1
Polyester (Ortoftalik) (s) 1,23 0,36 3,2 65 2 0,9
Fenolik (s) 1,15 - 3,0 50 2 0,8
Vinil ester () 1,12 - 3,4 83 5 1,8
Epoksi (s) 1,20 0,37 3,2 85 5 2,3
Polietersiilfon (PES) (p) 1,35 - 2,8 84 60 6,0
Polietereterketon (PEEK) (p) 1,30 - 3,7 92 50 25
Polikarbonat (PC) (p) 1,20 - 2,3 60 100 2,3

s - termoset p - termoplastik

2.3.4. Takviye Elemanina Gore Kompozitler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler fiber liflerinin uygun bir matris malzemesi ile
birlestirilmesinden elde edilirler. Fiberlerin matris i¢indeki dogrultulari, yerlesimi ve
boyutlar1 kompozitlerin 6zelligini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Uzun boyutlardaki
fiberlerin matris igerisinde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile fiber
dogrultusunda yiiksek mukavemet, fiberlere dik dogrultuda ise oldukg¢a diisiik
mukavemet elde edilmektedir. Birbirlerine dik iki dogrultuda yerlestirilmis fiber
durumunda ise iki dogrultuda da yiiksek mukavemet elde etmek miimkiindiir. Fiberleri
matris igerisinde homojen olarak dagitarak yari-izotropik bir yap1 elde
edilebilmektedir Kompozit malzemeye uygulanan gerilme fiber dogrultusunda ise
kompozit malzemenin dayanim degeri yiiksek, fiber dogrultusu disina ¢ikildikca

kompozit malzemenin dayanim degeri diisiik olmaktadir.

Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik davranislar1 6ncelikle stres transferini miimkiin
kilan dogal yeteneklerine bagldir; bu da fiber mukavemetine, matris mukavemetine
ve fiber/matris arasindaki arayiizey yapigsma kuvvetine baghdir. Fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik ve tribolojik 0Ozelliklerini gelistirmek i¢in uzunlamasina,
dokuma kege, dogranmis elyaf ve dogranmis kece gibi ¢esitli formlarda cam elyaflar

kullanilmigtir [145][146]. Kompozitler genel olarak takviye elemanina gére cam fiber
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takviyeli kompozitler (GFRP), aramid/kevlar fiber takviyeli kompozitler
(AFRP/KFRP) ve karbon fiber takviyeli kompozitler (CFRP) olarak simiflandirmak
mimkiindiir [147].

2.3.4.1. Cam Fiber Takviyeli Kompozitler

Cam elyaflar, tiim fiber takviyeli kompozitlerin yaklasik %90’1nin cam elyaflardan
yapilmis olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan polimer takviyelerden biridir.
Bunlardan en eski ve en popiiler olan1 E-cam veya elektrik sinifi camdir. Diger cam
elyaf tiirleri arasinda A-cam veya alkali cam, C-cam veya kimyasallara direngli cam
ve yliksek mukavemetli R-cam ve/veya S-cam bulunur. Laboratuvar kosullarinda cam
elyaflar yaklasik 7000 N/mm?’lik ¢ekme gerilmelerine dayanabilirken, ticari cam
elyaflar 2800 ila 4800 N/mm?’ye ulasir [145][147]. Hava araglarinda daha ¢ok kargo
panelleri, koltuk ve mutfak geregleri gibi kabin ekipmanlarinda kullanilir [148].

2.3.4.2. Aramid Fiber Takviyeli Kompozitler

Kevlar, kat1 molekiiler yapiya sahip bir Poli-para-fenilen-tereftalamid (PPTA) aramid
elyafidir. Kevlar elyaflar1 genellikle hafifligin, yiiksek mukavemetin ve sertligin, hasar
direncinin ve yorulmaya kars1 direncin son derece 6nemli oldugu yiiksek performansh
kompozit uygulamalar i¢in kullanilir. Aramid elyaflar genellikle yliksek mukavemet

ve diisiik agirligin yani sira yliksek darbe direnci gerektiren uygulamalarda kullanilir.

Ozellikle ugak yavaslaticilari, emniyet kemerleri gibi yiiksek darbe direncinin birincil
oneme sahip oldugu kesme ve kesilme direncinin istendigi alanlarda kullanilmak tizere
birgok Kevlar ¢esidi iiretilmistir. Kevlar-49, hafifligin, yliksek mukavemetin ve
sertligin, titresim sOniimlemenin ve hasara, yorulmaya ve gerilim kopmasina karsi
direncin temel 6zellikler oldugu sert takviyeli malzemelerde ve diger kullanimlarda
kullanim i¢in en uygun olanidir. Gliglendirilmis kevlar kompozitler, esdeger sertlikte
cam elyaf kompozitlerin agirh§indan %40’a kadar tasarruf saglayabilir. Ucak
endiistrisi genellikle epoksi kompozitleri giiglendirmek i¢in kevlar-49 kullanir, epoksi
sistemlerinin se¢imine bagli olarak aramid kompozitler -196 ila 204 °C arasinda

calisma sicakligi araligina sahiptir [149,150].
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2.3.4.3. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (CFRP)

Karbon fiberler (CF) 207 GPa ile 1035 GPa arasinda degisen ¢esitli gerilme modiilii
degerleri ile ticari olarak temin edilebilir. Genel olarak diisiik modiillii fiberler yiiksek
modilli fiberlere gore daha diisiik yogunluga, daha diisiik maliyete, daha yiiksek
¢ekme ve basing dayanimina ve kopmaya kadar daha yiliksek gerilme kuvvetine
sahiptir. Karbon fiberlerin avantajlar1 arasinda olaganiistii yiiksek ¢cekme mukavemeti-
agirlik oranlarmin yani sira gekme modiilii-agirlik oranlari, ¢ok diisiik dogrusal termal
genlesme katsayisi (uzay antenleri gibi uygulamalarda boyutsal stabilite saglar),
yiiksek yorulma mukavemetleri ve yiiksek termal iletkenlik (bakirdan daha yiiksektir).
Dezavantajlar1 ise arizaya karsi diisiik gerilim, diisiik darbe direnci, korumasiz
elektrikli makinelerde "kisa devre"ye neden olabilecek yiiksek elektrik iletkenligi ve
yiiksek maliyetli olmasidir. Cogunlukla agirlik tasarrufunun maliyetten daha kritik

oldugu havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilirlar.

Yapisal olarak karbon fiberler, amorf karbon ve grafit karbonun bir karigimini igerir.
Yiiksek ¢ekme modiilleri, karbon atomlarinin paralel diizlemler veya katmanlardan
olusan kristalografik bir yapida diizenlendigi grafit formdan kaynaklanmaktadir. Her
diizlemdeki karbon atomlari, birbirine baglanan diizenli altigenlerin koselerinde
diizenlenmistir. Her diizlemdeki karbon atomlar1 arasinda giiclii kovalent baglar
mevcuttur, ancak diizlemler arasindaki bag van der Waals (n-) tipi baglardan dolay1

oldukga zayiftir [151,152].

2 boyutlu CF kumaslar dokuma veya orgii ile elde edilebilir. Kumaglar dokuma tiirti,
ylizey yogunlugu ve hammadde bakimindan farklilik gosterir. Sekil 2.7°de verildigi
lizere ¢ozgili ipligi ile atki ipliginin birbirine gore dokuma agisi sabit bir aciyla
(genellikle 90°) iki yonde yonlendirilir. Dokuma takviye dolgu maddeleri, iriiniin 0°
ve 90° yonlerde mukavemetini ve sertligini saglar. Son zamanlarda ¢ozgii ve atki
ipliklerinin kumas kenarina gore +45° ac¢iyla uzandigi karbon kumaslar tiretilmektedir.

Bu tiir kumaslar +45 ve —45° yonlerdeki yiiklere kars1 dayaniklidir [153,154].
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Atk ipligi Gozgi ipligi

Sekil 2.7. Elyaf Dokuma acis1 atki ipligi, ¢ozgii ipligi.

Karbon fiber kumaslarin ¢ozgii ve atki ipliklerinin 6rgii bigimine gore bircok sekilde
dokumas1 miimkiindiir. Epoksi matrisinin gorevi iki fiber ipliginin bilesimini saglamak
ve yiik altinda bile bu durumu muhafaza etmektir. Dokuma faktorii polimer matrisli
kompozitlerde mukavemeti etkileyen temel unsurlardandir. Dokuma tiiriine gore diiz,
dimi, saten, kivrimli ve kivrimsiz kumaslar iretilmektedir. Maksimum mukavemet
agirlik oranindan dolay1 havacilik sektoriinde en ¢ok Sekil 2.8°de verilen diiz ve dimi

tip dokuma kumaslar tercih edilir [155].

Diiz dekuma Dimi dokuma

Sekil 2.8. Diiz dokuma ve dimi dokuma CF.
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2.4. KOMPOZIT URETIiM YONTEMLERI

Gliniimiizde birgok alanda karsilastigimiz kompozit malzemeler O6zellikle yakit
sarfiyeti Ozeeligiyle, mukavemet agirlik oraninin yiiksek olmasi, ses ve titresimi
absorbe edebilen ozelligilyle havacilik sanayisinde genis kullanim alanina sahiptir.
Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit iiretimi i¢in bircok ydntem kullanilir.
Yaygin olarak kullanilan kompozit iiretme yontemleri elle yatirma, piiskiirtme,
filament sarma, regine transfer kaliplama, vakum infiizyon ve vakum torbalamadir

[130,152,156,157].

2.4.1. Elle Yatirma Yontemi

Elle yatirma yontemi, en az miktarda ekipman gerektirdigi i¢in en yaygin ve en ucuz
acik kaliplama yontemidir. Elyaf takviyeleri bir kaliba elle yerlestirilir ve regine bir
fir¢a veya rulo ile uygulanir. Bu islem hem biiyiik hem de kiiciik parcalarin iiretiminde
kullanilir. Sekil 2.9°da verildigi gibi elle yatirma isleminde ilk olarak jelkot yiiksek
kaliteli bir yiizey i¢in 6nce bir puiskiirtme tabancasi kullanilarak kaliba uygulanir.
Jelkot yeterli sertlige ulastiginda kuru takviye malzemesi tabakalar1 jelkotun tizerine
yerlestirilir. Ardindan regine el ile acik kaliba uygulanir. Bir baska takviye malzemesi
ve re¢ine istenen kalinlik elde edilinceye kadar uygulanir. Takviye malzemesi {lizerine
uygulanan regine sertlesene kadar rulolama islemine tabi tutulur. Rulolama isleminin
amaci tabakalar arasinda kalan hava kabarciklarini gidermektir. Onemli bir uygulama
olan rulolama islemi her kat takviye malzemesinden sonra tekrarlanir. Elle yatirma
kompozit malzemelerin iiretimi i¢in herhangi bir termoplastik veya termoset regine
(epoksi) kullanilabilir. Takviye malzemesi olarak ise elyaflar (Cam, karbon, aramid)
kullanilabilir. Ancak agir aramid kumaslarin bu yontemle 1slatilmasi (recine

emdirilmesi) ¢ok zordur [157,158].
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Sekil 2.9. Elle yatirma yontemi ile kompozit tiretimi [159].

2.4.2. Puskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi ¢ok cesitli sekil ve boyutlarda tekneler, tanklar ve kaporta
bilesenleri yapmaya uygunlugu agisindan elle yatirmaya benzer bir yontemdir. Bu
yontem el yatirmasi yonteminin biraz daha gelistirilmis hali olarak diistiniilebilir.
Regine ile lifin kalip yiizeyine uygulama tarzi farklilik géstermektedir. El yatirmasi
prosesi regine ve takviye elemanlar1 mantiel olarak yapilirken bu proseste piiskiirtme
tabancasinin kullanilmasiyla emek yogunlugu azalmaktadir. Sekil 2.10°da verildigi
gibi kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine, igine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel
bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Piiskiirtme islemi yiizeye dik olarak yapilmali ve boylece
malzeme israfi onlenmelidir. Piiskiirtme sonrasi re¢ine i¢indeki havay1 ¢ikarmak ve

yiizeyi diizgiinlestirmek amaciyla rulolama uygulanir [160].

Lif

Recine katalizor
Hava kab: Istege
basing¢h bagh
: jelkot
2

recine

Sekil 2.10. Piiskiirtme yontemi ile kompozit tiretimi[159].
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2.4.3. Elyaf (Filament) Sarma Yo6ntemi

Elyaf sarma yontemi siirekli elyaf iplerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan
¢ekilerek donen bir kalip (mandrel) tizerine sarilmasidir. Siirekli elyaf iplerinin farkl
acilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde iiriinler elde edilebilir. Sekil
2.11’de resimli a¢iklanan bu yontem ile yiiksek basingli kaplar, roket motoru kasalari,
firlatma tiipleri, oltalar ve golf sopasi saftlar1 gibi genellikle silindirik ve boru
seklindeki nesneler liretilebilir. Gelismis yapisal verimlilik i¢in yiliksek mukavemetli
fiberlerin verimli kullanimina izin vererek, fiberleri stres yoluna uyum saglayan hassas
bir modelde konumlandirmak i¢in ucuz ve otomatik bir yontemdir. Ayrica seri iiretim
maliyeti daha da diisiirebilir. Uretim bir mandrel iizerine elyaf sarilmasi seklinde
oldugundan i¢ yiizeyi pliriizsiiz parcalar imal edilebilir. Polyester, epoksi ve silikon

gibi regineler kullanilabilir [161,162].

Siirekli Fitiller

Epoksi kitveti *<ara sistemi
I Yénlendirici

.-

Tarak cihan

D

Merdane

Sekil 2.11. Filament sarma yontemi ile kompozit tiretimi [163].

2.4.4. Recine Transfer Kaliplama Yontemi

Regine transfer kaliplama (RTM), karmasik sekillerdeki kompozit parcalarin
imalatinda etkili bir yontemdir. Ancak RTM prosesinin biiyiikk parcalara
uygulanmasindaki 6nemli sorunlardan biri takimlamadir. Biiylik yapilar i¢in kapali

kalip yapmak zordur. Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya ikisinin
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kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugu doldurulacak
sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris icinde ge¢ ¢dziinen
recinelerle kaplanarak kalip igerisinde siiriiklenmesi Onlenir. Recine basing altinda
kaliba pompalanir. Bu silire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik
veya en ¢ok 80 °C’ye kadar 1sitilmig kaplarda uygulanabilir [164,165]. Sekil 2.12°de

gorsel anlatimi verilmistir.

Recine enjeksiyonu Recine enjeksiyonu
il Kalip
ayiricl

Hava emme
"siiriinme bosaltma"

|

Tapa

Kumag

Kalip

Sekil 2.12. RTM yontemi ile kompozit tiretimi [166].

2.4.5. Vakum Infiizyon Yontemi

Vakum infiizyon prosesi (VIP), recineyi laminatin igine siirmek i¢in vakum basincini
kullanan bir tekniktir. Kuru malzemeler kaliba yerlestirilir ve recine yerlestirilmeden
once vakum uygulanir. Tam bir vakum elde edildiginde, recine dikkatlice
yerlestirilmis boru sistemi araciligiyla kelimenin tam anlamiyla laminatin i¢ine emilir.
Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolay1 uzun sayilabilecek bir is¢ilik
gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve gézeneksi bir iiriin elde

edilebilir. Sekil 2.13’te verilen bu yontemle karmasik pargalar tiretilebilir [167].
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Sekil 2.13. VIP ile kompozit iiretimi [168].

2.4.6. Vakum Torbolama Yéntemi (VBM)

Vakumlu torbalama yontemi, yiiksek performansli ve biiyiik 6lgekli elyaf takviyeli
polimer parcalar1 diisiik kalip maliyetiyle tiretebilen kapali kalip prosesidir. Vakum
torbalama baslangigta yiiksek kaliteli ve bliylik kompozit pargalarin iiretimi igin
gelistirildi. Sekil 2.14°te verilen VBM yoéntemi, vakum altinda takviyeler arasinda
hava bosluklar1 kalmadan ve recinenin homojen dagilmasina yardimci oldugundan
benzersiz gereksinimleri karsilamaktadir. VBM yonteminin avantajlari, esnek kalip
takim tasarimi ve kalip malzemelerinin se¢imi olup, biiyiik ve karmasik kompozit
parcalar 1yi kalitede iiretebilmektedir. VBM yontemi, elle yatirma isleminin agik
kalibina benzer ve farkli parca geometrilerinin liretimi i¢in kolaylikla degistirilebilir.
Dezavantajlar1 vakum torbasi, akis dagitim ortami, soyma katmani, sizdirmazlik bandi
ve regine tlipli yeniden kullanilamayabilir. Hava s1zintis1 olasilig1 yiiksektir ve biiyiik
Olciide calisanin becerisine ve deneyimine baglidir. Regine enjeksiyon basinci, ortam

basinci ile vakum arasinda sinirlidir.

VBM yonteminde {irtinler oda sicakliginda vakum etkisiyle sertlesebildigi gibi otoklav
ad1 verilen 6zel basinghi firinlarin igerisinde de sertlesebilmektedir. Otoklavda
uygulanan 1s1, basing ve vakum etkisiyle, minimum hava boslugu iceren daha

mukavemetli ve daha yiiksek camsi gegis sicakligina (Tg) sahip kompozit pargalar elde
edilmektedir [169].
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Sekil 2.14. VBM yontemi ile kompozit tiretimi [170].

2.5. HAVACILIKTA KOMPOZIT MALZEMELER

Havacilik endiistrisinde kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir ve
mithendislerin malzemeleri ayr1 ayri kullanirken karsilastiklart engelleri agsmalarina
olanak saglamistir. Bilesen malzemeler kompozitlerdeki kimliklerini korur,
birbirleriyle tamamen ¢oziinmez veya bagka bir sekilde birlesmez ve daha gelismis

yapisal dzelliklere sahip bir ‘hibrit” malzeme olusturur.

Hafif, yiliksek sicakliga dayanikli kompozit malzemelerin gelistirilmesi, yeni nesil
yiiksek performansli, ekonomik ugak tasarimlarinin hayata gegirilmesine olanak tanir.
Bu tiir malzemelerin kullanilmasi metal ve metal alagimlarina gore yakit tiiketimini
azaltir, verimliligi artirir ve wugaklarin dogrudan isletme maliyetlerini azaltir

[115,171,172].

Airbus gelecekteki ucaklarin daha az bakim gerektiren, aktif olarak kontrol edilebilen
ve ¢evre dostu olmalar1 amaciyla yliksek performansli, saglam, uygun maliyetli ve cok
islevli malzemelerin gelistirilmesi gerektigini belirtmektedir. Bu hedefin bir géstergesi
olarak son yillarda Boeing B787 ve Airbus A350 ugaklarmin yapisal pargalarinin
biiyiik ¢ogunlugu kompozit malzemelerden tiretilmistir [173,174]. Sekil 2.15’te B787

ucaginda kullanilan kompozitler ve diger malzemeler verilmistir.
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787 gbvdesinde kullanilan malzemeler

Fiberglas B Karbon laminat kempozit - Kullanilan toplam malzeme
B Aliminyum I Karbon sandivig kompozit . Agiriga gore .
3 Aldminyum/Ceilk/Titanyum ;: Diger

Gelik 3% Kompozit
10% 50%

itanyum
15%
Alominyum
20%

Kargilagtinldiginda,
: 777 %12 oraninda kompozit ve
. %50 oraninda aliminyum kullaniliyor.

Sekil 2.15. B 787 ugak gdvdesinde kullanilan malzemeler.

Cam fiber kumas ilk kez 1950’lerde Boeing 707 yolcu jetinde kullanildi ve yapinin
yaklasik % 2’sini olusturuyordu. Boeing tarafindan iretilen her yeni nesil ucakta
kompozit malzeme kullanim yiizdesi artti; en yiiksek oran ise B787 Dreamliner’da %

50 kompozit kullanimidir.

Boeing 787 Dreamliner ugagi, ana yapisal elemanlarimin aliminyum alagimlart yerine
kompozit malzemelerden yapilan ilk ticari ugaktir. Bu ucakta eski cam elyaf
kompozitlerden daha gelismis karbon elyaf ve karbon sandvi¢ kompozitlere dogru bir

gegis oldu [148,175].

Her B787 ucagi, 23 ton karbon fiberden yapilmis yaklasik 32.000 kg karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) igerir. Karbon fiber kompozitler, geleneksel ucak
malzemelerine gore daha yiiksek bir giig-agirlik oranina sahip olduklari igin 787°nin
daha hafif bir u¢ak olmasma yardimci olur. Kompozitler govde, kanatlar, kuyruk,
kapilar ve i¢ kisimlarda kullanilir. Sekil 2.16°da verildigi tizre A380 ucaginda govde
panelleri, pencere cerceveleri, klipsleri ve kapilar CFRP’ den yapilmis olup, bu
malzeme ve titanyumdan olusan hibrit kap1 ¢erceve yapisi ilk kez kullaniliyor. Karbon
fiber takviyeli kompozitlerin yiiksek ylizdesi ayni zamanda daha geleneksel
aliminyum jet ucaklarinda gereken yorulmayla ilgili incelemelere olan ihtiyact da

azaltir ve korozyonla ilgili bakim kontrollerine olan gereksinimi azaltir [176-178].
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Sekil 2.16. A 380 ucaginda kullanilan CFRP malzemeler [179].

CFRP kompozitlerin daha ¢ok tercih edilmesinde asagida verilen ozellikleri etkili
olmustur:
1. Yiiksek 6zgiil mukavemet.
2. Yiksek sertlik ve diisiik agirlik.
3. Yiiksek yorulma ve korozyon direnci.
4. Yiksek derecede optimizasyon yetenegi, yon mukavemeti ve sertliginin
uyarlanmasi.
5. Parca sayisin1 ve montaj siirelerini azaltarak biiylik karmasik sekilleri kiigiik
cevrim siiresinde kaliplama yetenegi.
6. Radar seffafliginda diisiik dielektrik kayb1 olasiligr.

7. Diistik radar kesitine ulagma imkan1 [136].
2.6. HAVACILIKTA NANOKOMPOZIT MALZEMELER

Nanokompozit teknolojisinden ilk kez 1940 yilinda Bower tarafindan bahsedilmistir.
Bu teknoloji, aliiminyum matris ve silisyum karbiir (Al/SiC) nano pargaciklar1 ve
aliminyum matris ve boron nitrit (Al/BN) kombinasyonundan olusan takviye metal

matris malzemesi icerisinde nanopartikiillerin siispansiyonundan olusuyordu.
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Hafifligi, dayaniklilign ve ucuzlugu vurgulayan miikemmel bir teknolojidir.
Polimerlerin aksine nanokompozitler daha yiiksek bir elektrik katsayist sergilediler
(~% 35 daha yiiksek). Daha uzun servis Omrii ve yiiksek hasar toleransi bu malzemeleri

One ¢ikarmaktadir.

Nanokompozitlerin havacilik endiistrisinde ¢esitli alt sistemlere dahil edilmesi,
Ozellikle nanokompozit polimerlerin kendi kendini 1iyilestirme Ozellikleri,
nanoteknoloji endiistrisine olumlu bir bakis agis1 kazandirmaktadir. Siirdiiriilebilir
etkilerin i¢ ice ge¢mis dogasit ve teknolojideki siirekli gelisme, nanokompozitleri
havacilik ve uzay uygulamalari igin ideal bir teknoloji haline getirmektedir.
Nanokompozitler karmagik havacilik geometrilerine entegre edilebilir ve lretim
tekniklerinde atik olusumunu azaltabilir. Bu, hafif ve az bakim gerektiren gdvde ve

yapilarin tasarimi i¢in kullanilabilir [180].

Ugak tireticileri agirlik ve maliyetin azaltilmasi, yapisal ve fonksiyonel performansin
tyilestirilmesi amaciyla Ar-Ge birimlerinde nano malzeme arastirma ekipleri
kurmustur [181]. Havacilik endiistrisinde Onceden var olan sorunlar1 ¢dzmeyi
amaglayan arastirma-gelistirme (Ar-Ge) asamasindaki nano katkilardan bazilari
asagida verilmigtir. Sekil 2.17°de asagida verilen nana katkilarin ucak iizerinde

kullanilmas1 hedeflenen kisimlar verilmistir.

Saf Grafen (PG) [81]

Grafen nano platelet (GNP) [182]

Grafen oksit (GO) [81]

Tek cidarli karbon nanotiip (CNT) [25]

Cok cidarli karbon nanotiip (MVCNT) [183]

Karbon nano fiber (CNF) [28]

Silyum Dioksit (SiO2) [184]

Silisyum Karbiir (SiC) [184]

Bu nanoparcaciklar metal matris, seramik matris ve polimer matris ile ayr1 ayri

kullanilabilirler [185].
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Sekil 2.17. Ugaklarda nano katki kullanilmasi hedeflenen kisimlar [186].

2.6.1. Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) Nanokompozitler

Ugaklar Faraday kafesi prensibiyle elektriksel olarak iletken metaller ile kaplanmis
veya iletken bir ag ortiisii bigciminde Oriilmiistiir. Ucak yapisalindaki bu 6rtii, i¢ hacmi
dis ortamdaki elektrik alanlardan koruyan bir muhafaza seklindedir ve ugus emniyetini
saglamaktadir. Kompozit malzemelerin ucgak yapisal parcalarinda kullanimi bu
durumdan dolay1 zorluklar igermektedir. Metalik olmayan kompozit malzemelerin
ucak yapisal malzemesi olarak govdede kullanimi, yalitkan olmasi sebebiyle 6nemli
bir dezavantajdir. Polimer matrisli kompozit malzemelere g¢esitli uygulamalar

yapilarak elektriksel iletkenlik kazandirilmas1 hedeflenmektedir.

Arayiizeyi giiglendiren GNP ve MWOCNT arafazlan diisiik yogunluk ve kolay
karigabilir yapilari, mekanik, elektrik ve termal ozelliklerin sebebiyle havacilik
sektoriinde ilgi odagi haline gelmislerdir [187]. Sekil 2.18°de verilen resimde fiber,

matris ve arafazin arayiizeydeki etkisi gosterilmistir.
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GNP ve MWCNT gibi nano 6lgekli dolgular, olaganiistii mekanik, elektriksel ve
termal Ozelliklere sahip diisiik agirlikli kompozitler i¢in yeni olanaklar sunuyor.
Yiksek elastisite modiilii, genis yiizey alani, milkemmel termal ve elektriksel
ozellikleri goz oniine alindiginda bu dolgular ileri mekanik 6zelliklere yol agan fiberle

giiclendirilmis kompozitlerin polimer matrisleri i¢in degistiriciler olarak kullanilabilir.

Birincil faz (matris faz)
Ikincil faz (takviye) fazi,
fiber

~— Arafaz (liclincii bilesen)

— Ririncil faz (matris faz)
Ikincil faz (takviye) faz.,
fiker

~— Arayiiz

Sekil 2.18. Fiber-matris fazlar1 ve arayiiz (a) ve ti¢iincii bilesen arafaz (b) [188].

Bununla birlikte GNP veya MWCNT ile gilendirilmis polimer matrisli
kompozitlerde yalnizca orta derecede bir mukavemet artisi olur, bu durum teorik
olarak tahmin edilen potansiyelin 6nemli Olgiide altindadir. Nanopargaciklarin
kabiliyetlerinden yeterince faydalanmak i¢in nano katkilarin polimer matris igindeki
homojen dagilimi ve nano katki ile polimer matrisi arasindaki giiglii arayiizey bagi
kritik iki konudur [189]. GNP’nin veya MWCNT’nin epoksi matrisinde
topaklanmasin1 veya yigilmasini onlemek ancak bu nano katkilarin yiizeylerinin
fonksiyonlastirilmasi ile miimkiindiir. Yiizey fonksiyonlastirma islemi yiizey aktif

madde olarak bilinen siirfaktanlar ile yapilir.

2.6.2. Siirfaktan

Stirfaktanlar ¢ozeltilerde dinamik yiizey gerilimini saglayarak homojen bir dagilim
elde edilmesine yardimci olurlar [52]. Hidrofobik (suyu sevmeyen) bir bas ve
hidrofilik (suyu seven) bir kuyruktan olusan amfipatik maddelerdir. Molekiil basina

birka¢ baglayict gruba sahip monomerik siirfaktanlar ve molekiil basma bircok
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baglayici gruba sahip polimerik siirfaktanlar seklinde siniflandirilir. Ayrica hidrofobik
basin tasidigr elektrik yiikiine gore pozitif yiik tasiyanlar katyonik, negatif yiik
tagtyanlar iyonik, hem pozitif hem de negatif yiik tasiyanlar amfoterik ve hi¢ yiik
tasimayanlar iyonik olmayan olarak siniflandirilir. Iyonik surfaktanlar diisiik iiretim
maliyeti, iyi dagilim, yiiksek 1slatabilirlik ve dinamik yiizey gerilimi saglayabilen en

Iyi surfaktanlardir [53,54].

Karbon allotropu olan GNP veya MWCNT etil alkol (EtOH) ile karistirildiginda bir
stire sonra dibe ¢okerler ve etil alkol tistte kalir. EtOH ile birbiri igerisinde karigmayan
karbon allotroplar siirfaktanlarin yardimiyla birleserek emiilsiyon olusur. Siirfaktanlar
emiilsiyonlar1 iki mekanizma ile stabilize ederler. Birincisi GNP/MWCNT ve etil alkol
arasindaki arayiizey gerilimini azaltirlar. GNP/MWCNT ve etil alkol karisip
GNP/MWCNT o6bekleri olustugunda emiilsiyonun arayiizey alaninda kayda deger bir
artis olur. Siirfaktan katkisiyla, arayiizey alanin olusturacagi serbest enerjide dnemli
bir artis olmaz. ikincisi ise siirfaktanlar, GNP/MWCNT 6bekleri ile ana faz arasinda
hacimsel, elektriksel ve mekanik bir bariyer olusturarak bu &beklerin birlesmesini
azaltacaktir. Siirfaktanlar GNP/MWCNT nano katkisinin etrafin1 sararak veya

etrafinda bir misel olusturarak yeniden yigilmayi onler [53,54,67].

GNP’lerin karbon atomlar1 (C-C) arasindaki zayif van der Waals baglarini kirmak [56]
ve siirfaktani kritik misel konsantrasyonuna (CMC) gore eklemek ¢ok 6nemlidir [57].
Anyonik, katyonik ve iyonik olmayan surfaktanlar arasinda GNP yiizeyinin 0,011
mg/ml gibi ¢ok diisiik Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) konsantrasyonunda bile stabilize
edilebildigini ve SDS konsantrasyonu CMC’ye kadar arttirildiginda ¢6zeltiyi dagitma
yetenegi de artmaktadir [58]. Kisa kuyrugu ve kiiciikk bas yapist nedeniyle SDS,
siirfaktan molekiil gruplar1 arasindaki itme etkilesimlerini azaltarak diger siirfaktanlara
gore daha iyi bir dagilim saglar [59,60]. Ayrica SDS miktarinin CMC’ye kadar
arttirilmasiyla agregasyon dnlenmektedir [61,62]. Dinamik yiizey geriliminin [63,64]
zamanla azalmamasi ve kendi kendine topaklanmanin meydana gelmemesi igin
CMC’ye [65,66] gore SDS siirfaktan maddesinin eklenmesi gerekir. SDS
konsantrasyonu CMC’den diisiikse n-m agregasyonuna, daha yiiksekse grafenin

oksitlenmesine neden olur [64].
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2.6.3. Grafen

Karbon C ile gosterilen atom agirligi 12,011 g/mol olan 6 elektronlu maddedir ve
periyodik tabloda 4A grubunda yer almaktadir. Karbon atomlar1 sadece kendi
aralarinda kovalent bagla baglanip, elektron sayisina gore 3 farkl sekilde (sp, sp?, sp°)
[190] baglanma gosterirler. Sekil 2.19°da karbon atomu, yoriingesi ve baglari

verilmistir.

@ ®) ()

Sekil 2.19. Karbon atomu (a), karbon atomu y6riingesi (b) ve karbon atomu baglari (c)
[191].

Sekil 2.20°de verilen karbonun farkli allotroplarindan olan fulleren 0 boyutlu (0B),

karbon nanotiipler 1 boyutlu (1B), grafen 2 boyutlu (2B) ve elmas ve grafit 3 boyutlu
(3B)’ dur [192].

Karbonun Allatroplan

{ ! & 3 !

Grafen Nanotiip Fulleren Elmas Grafit

Sekil 2.20. Karbonun allotroplar1 [184].
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Sekil 2.21. Grafit (a), grafit sematigi (b) ve grafen sematigi (c) [193].

Saf grafen, orijinal, saf, oksitlenmemis formundaki grafendir; oksitlenmis muadilinden
daha iistiin 6zelliklere sahiptir, ancak saf grafenin elde edilmesi kolay degildir ve bol
miktarda bulunmamasi, grafen bazli islevsel cihazlarin gelisimini engellemistir [190].
Sekil 2.21°de grafitten grafen elde edilmesi ve atomlar1 arasindaki baglar verilmistir.
Grafenin farkli baglarla veya farkli kimyasal siireglerle olusan Sekil 2.22°de verilen
birgok grafen bazli nano katki mevcuttur. Grafen bazli karbon allotroplarinin fiziksel

ozellikleri cizelge 2.2°de verilmistir.

2.6.4. Grafen Oksit

Grafen oksit (GO), epoksit, karbonil, karboksil ve hidroksil gruplari gibi ¢esitli oksijen
igeren islevselliklere sahip tek bir monomolekiiler grafit tabakasi olarak goriilebilen
benzersiz bir malzemedir. Indirgenmis GO (rGO) tabakalar1 genellikle kimyasal
olarak tiiretilmis bir grafen tiirii olarak kabul edilir, fonksiyonlastirilmis GO veya rGO
olarak bilinir [194].

2.6.5. Grafen Nanoplatelet (GNP)

Grafen nanoplatelet (GNP), altigen bir kafes i¢inde diizenlenmis tek atom kalinliginda
bir karbon atomu tabakas1 olan bir ile birkag grafen katmanindan olusan 100 nm’den
daha kiiclik bir nanometre boyutuna sahip (002) diizlemi boyunca van der Waals

kuvvetleriyle baglanarak istiflenen [195] yiiksek yiizey alani, yiiksek -elektrik
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iletkenligi, yiiksek termal iletkenligi ve yliksek mukavemet 6zelligi olan iki boyutlu
(2B) nano o6lgekli trombosit sekilli par¢aciklardir [43]. GNP biiyiik 6l¢ekli tiretimi ve
diisiik maliyetleri olaganiistii fiziksel 6zelliklerle birlestirir [196]. Tipik olarak GNP
sentezlemek i¢in toplu grafitin mikromekanik boliinmesi kullanilir ve yalnizca grafit
yigmlartyla karistirllmis bir miktarda grafen pullarinin elektro sentezlemesiyle elde

edilir.

Grafit, karbon nanotiipler ve fullerenler gibi grafen ve grafen bazli malzemeler apolar
sistemlerde su hidrasyonunun grafen yiizeylerinin ¢ekiciligine kars itici katkisindan
dolay1r hidrofobik kabul edilirler [197] Temas agist1 90°’den biiyiik yiizeyler
hidrofobiktir. Bu tiir yiizeyler iizerinde su damlaciklar1 yayilmaz, damlacik seklinde
kalir ve suyu sevmeyen olarak bilinirler. Temas agis1 90°’den kiigiik yiizeyler
hidrofiliktir. Bu tiir ylizeyler lizerinde su homojen sekilde yayilir, damlacik seklinde

kalmaz ve suyu seven olarak bilinirler [198].

2.6.6. Karbon Nanotiip

Karbon Nanotiip, karbon elementinin uzunluk-gap oram 28x10°:1 olan allotropu. Bu
oran baska herhangi bir malzemenin sahip olabileceginden daha biiyiiktiir. Tek cidarh
(CNT) ya da c¢ok cidarli (MWCNT) karbon nanotiipler mevcuttur. Karbon
nanotiiplerin yapisin1 acgiklayabilecek en basit model tek duvarli bir tiip i¢in su
sekildedir: Tek sira karbon atomundan olusan bir grafen katmaninin, silindir seklinde
biikiilerek uglarimin birlestirildigi ve grafen igerisindeki baglarin aynisindan

olusturuldugu diisiiniiliirse bu yap1 tek duvarl bir karbon nanotiiple ayn1 yap1 olur.
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oxpn Indirgenmis
grafen oksit

Carbon nanotiip

Grafen bazh
tiirevler

|

Gl' afen HOOC, COOHCODHOH

Fulleren

Sekil 2.22. Grafen bazli nano katkilar [199].

Cizelge 2.2. Karbon allotroplarmin 6zellikleri [200].

Ozellik Grafen Karbon nanotiip Grafit Fulleren
Yiizey alani (m?/g) 2630 1315 10 5
Termal iletkenlik (W/m-K) 5000 >3000 (MWCNT) 3000 04
Serbestlik (cm?/Vs) 200,000 100,000 13,000 0,56
Elastisite modiilii (TPa) 1 0,4 1,06 0,01
Optik gegirgenlik (%) 97,7 - - -
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BOLUM 3

MALZEMELERIN KARAKTERIZASYONU

3.1. KIMYASAL KARAKTERIZASYON

3.1.1. Ultraviyole ve Gériiniir (UV-Vis) Spektroskopi

Bir 151n demetinin bir 6rnekten gegtikten veya bir ornek ylizeyinden yansitildiktan
sonraki azalmasinin dl¢iilmesidir. Isigin siddetinin azalmasi absorplamanin arttigini
gosterir. UV-Vis spektroskopi genellikle ¢cozeltideki molekiiller veya inorganik iyon
ve komplekslerin 6lgiimiinde kullanilir. Birgok molekiil UV veya Vis dalgaboylarini

absorplar ve farkli molekiiller farkli dalga boylarini absorplarlar [192].

UV-Vis Analizi ile epoksi matrisinde FGNP’nin ve FMWCNT’nin absorbsiyonu
incelenmistir. FGNP’nin bilesimini daha fazla tanimlamak i¢in 250 ila 800 nm
araliginda Perkin-Elmer Shimadzu 1800 UV-Vis spektrofotometresi kullanilarak
ol¢iildii. Sonikasyondan sonra, epoksi silispansiyonlari, Ol¢limler sirasinda tespit
edilebilir bir iletim elde etmek i¢in 0,05 mg/ml’lik bir konsantrasyona kadar etil alkol

ile seyreltildi.

3.1.2. Fourier Doniisiim (FT-1R) Spektroskopi

Kizilotesi (IR) Spektroskopisi temel olarak kizildtesi 1518 incelenen madde
tarafindan sogurulmasina dayanir. Sogurulma, molekiildeki baglarin titresimi ve
dontigleri i¢cin gerekli miktarda dalga enerjisinin, cihaz tarafindan elektromanyetik
spektrumun kiziltesi bolgesinden gonderilmesiyle gerceklesir. Literatiirde grafenin

yapisma etkilesimlerinin arastirilmasinda kullanilmistir [201].
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FT-IR analizi ile nanokompozitlerde FGNP’nin ve FMWCNT’nin yapigma
etkilesimleri incelenmistir. Nanokpmpozitin FT-IR analizi Bruker Alpha-P modeli
olan FT-IR spektrofotometresinde OPUS yazilimi ile oda sicakliginda gergeklestirildi.
250 ile 4000 cm™ arasinda dalga boyunda gegirgenlik yontemi kullanildi.

3.2. TERMAL KARAKTERIZASYON

3.2.1. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

DSC yontemi kontrol edilen akis hizindaki bir pdrc gazi altinda denegin kontrollii
olarak 1sitilmasi veya sogutulmasiyla yapilir. Deney boyunca uygun bir sensorle
referans bir malzeme ile test malzemesi arasindaki, enerji degisikligi nedeniyle olusan,
11 giris farki izlenir. Boylelikle termal kararlilik ve camsi gegis sicakligi (Tg) olgiiliir.
(Tg: Bir kompozit 1sitildiginda camsi gegis sicakligi adi verilen bir sicaklikta yumusar

ve kauguksu 6zellik gostermesidir) [202].

FGNP’nin ve FMWCNT’nin kiirleme siireci iizerindeki olasi etkileri ve termografik
muayene yapmak i¢in 1sitilabilecek maksimum degerleri degerlendirebilmek i¢in DSC
Olctimleri yapilmistir. Malzemelerin DSC olgiimleri PYRS yazilimli Perkin Elmer
Jade DSC cihazi ile 3 bar nitrojen gazi basincinda ve 30°C ila 200°C sicaklik araliginda
yapildi. Erime noktalarin1 ve erime entalpilerini analiz etmek i¢in yeni numuneler
oncelikle oda sicakligindan 450 °C’ye 1sitildi ve bu sicaklikta 10 dakika boyunca
izotermal olarak tutuldu. Tiim termogramlar 10°C/dakika hizinda kaydedildi. Tiim

DSC deneyleri kopyalandi; termogramlar son 1sitmayi ifade eder.

3.2.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz, malzemelerde sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu
olarak meydana gelen kiitle kayb1 ve/veya kazanimlariin belirlenmesinde kullanilan
bir yontemdir. Bunun yaninda numunenin, uygun bir sabit sicaklikta, belli bir zaman
araliginda kiitle degisimi zamanin bir fonksiyonu seklinde ol¢iiliip kaydedilir. Genel

olarak, deney numunesinin kiitlesinin degismesine neden olan reaksiyonlar; bozunma
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veya ylikseltgenme reaksiyonlari veya bir bilesenin buharlagsmasidir. Kiitlenin zamana

veya sicakliga karsi ¢izilen grafigi Tq egrisidir [203].

Sentezlenen nanokompozitlerin termogravimetrik analizi (TGA) ve diferansiyel
taramal1 kalorimetrisi (DSC), termal direncini ve ayrigsma sicakligini degerlendirmek
ve termal gegislere karsilik gelen sicakliklart belirlemek i¢in yapildi. TGA analizinde
16 mg numune 1000 °C’ye kadar atmosferik ortamda 10 °C/dakika 1sitma hiziyla

Olctilmiistiir.

3.3. ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYON

3.3.1. Empedans Spektroskopi

Empedans, bir alternatif akimin (AC) akisina kars1 olan direncin 6l¢iistidiir. Empedans
spektroskopisi, elektrokimya, malzeme bilimi, biyoloji ve tip, yari-iletken endiistrisi
ve sensorler gibi bircok uygulama alaninda kullanilan giiclii bir dl¢iim yontemidir.
Kompleks empedansi cesitli frekanslarda kullanmak, bir O6l¢iim sirasinda elde
edilebilecek bilgi temelini arttirir. Bir Olgtime katkida bulunan farkli etkilerin
birbirinden ayirt edilmesine yardimer olur ve ileri matematiksel yontemlerle birlikte,

erigilebilir olmayan nicelikler hesaplanabilir [204].

Bu ¢alismada Thermo Scientific SL-16R empedans spektroskopisi ile 20 °C ile 120
°C sicaklik araliginda farkli frekanslarda dielektrik analizi yapilarak nano katkilarin

elektrik iletkenligi lizerindeki etkisi arastirilmastir.

3.3.2. iki Prop Elektrik iletkenlik Testi

Numunenin 6n ve arka taraflari arasindaki hacimde toplu iletkenlik dl¢limleri yapildi.
Burada -0,03 VV’den 0,03 VV’a kadar 0,0001 V araliklarla 6l¢iimler alind1 ve bu 6l¢iimiin
verileri ¢izildi. Bu islem i¢in temas alanlar1 6l¢lildii. Bu nedenle grafigin diisey
eksenleri A c¢m? cinsindendir. Ayrica diren¢ degeri akim-voltaj (I-V) 6lciimleri
kullanilarak hesaplandi. Dort numunenin katki orania bagli olarak direng degisimi

test edildi. Yiizey direnci i¢in tiim islemler tekrarlandi. Yiizey direncinde numunelerin
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parlak ytizeyi alinarak elektriksel kontaklar yapilmis ve kontaklar aras1 mesafe 1 cm
olarak ayarlanmistir. Olgiimler numunelerin parlak yiizeyine giimiis macun siiriilerek
ucunda grafit 88 maddesi bulunan prob kullanilarak Keithley SCS 4200 yar1 iletkenlik

testcihazi kullanilarak oda sicakliginda ve % 53 nem ortaminda yapildi.

3.4. MORFOLOJIK KARAKTERIZASYON

3.4.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Test malzemesine odaklanarak bir elektron demeti ile test edilecek malzemenin
yiizeyini tarayip iki boyutlu goriintiiye ¢eviren elektron mikroskobudur. Elektronlar
test malzemesindeki atomlarla etkilesim kurarak test malzemesinin yiizey morfolojisi,
topografyasi ve malzeme olusumu hakkinda veriler bulunduran farkl: sinyaller tiretir.
Bu sinyaller sensorler tarafindan toplanip bilgisayar ekranina aktarilir ve goriintii elde
edilir [205].

TESCAN /MAIA3 XMU SEM cihazi ile elde edilen goriintiilerinde grafenin matris

icindeki dagilimi ve takviye ile etkilisimi bilgisini vermistir.

3.5. MEKANIK KARAKTERIZASYON

3.5.1. Cekme Testi

Cekme testi, bir numunenin kopuncaya kadar bir eksende ¢ekme kuvvetlerine maruz
birakilmasiyla yapilan temel bir malzeme bilimi testidir. Cekme testinin ciktilart
herhangi bir uygulama i¢in kalite kontrol, malzeme se¢imi ve malzemenin farkl
kuvvetler altinda davranis bigimini tahmin etmek igin kullanilir. Cekme testi
sonuclarma gore elde edilen bilgiler; maksimum uzama, alandaki azalma ve
maksimum ¢ekme gerilmesidir. Ayrica elde edilen verilerden Poisson orani, akma
mukavemeti ve malzemenin elastisite modiilii katsayis1 gibi karakteristikleri elde
edilebilir [206].
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Cekme testi EN ISO 6892-1 standartlarina gore oda sicakliginda yapilmistir.
Numuneler I tipi olarak kompozit kesme makinasinda 100mm boy x 10mm en x 2mm
kalinlik Olgtlilerinde kompozit kesme makinast kullanilarak elde edilmistir, grafen

katkilt numunelerin ¢gekme gerilmesi ve mukavemetleri test edilmistir.

3.5.2. Darbe Testi

Charpy darbe testi, standart ¢entikli bir numunenin darbe yiikii altinda kirilirken
emdigi enerjiyi Olgcer. Bu test, metaller, kompozitler, seramikler ve polimerler gibi
mithendislik malzemelerinin ¢entik hassasiyetini ve darbe dayanikliligini belirlemek
icin ekonomik bir kalite kontrol yontemi olarak kullanilmaya devam etmektedir [207].
Darbe testi DIN EN 10045 standartlarina gore oda sicakliginda yapilmistir. Numuneler
| tipi olarak kompozit kesme makinasinda 55mm boy x 10mm en x 2mm kalinlik
Olciilerinde kompozit kesme makinasi kullanilarak elde edilmistir, grafen katkili
numunelerin mukavemeti test edilmistir. Ayrica 55mm boy x 10mm en x 2mm kalinlik

Olciilerinde hazirlanan numunelere agirlik diisiirme darbe testi yapilmistir.

3.5.3. Sertlik Testi

Sertlik, kompozitlerin siirtinme kuvvetine, kesilmeye, c¢izilmeye ve plastik
deformasyona karst gosterdigi diren¢ olarak agiklanabilir. Miihendislik
terminolojisinde ise malzemelerin dislokasyon hareketine karsi gosterdigi direng
olarak aciklanir. Vickers sertlik testi Zwickroell cihazinda HV3 skalasi ile yapildi.
Devotrans cihazinda ASTM D224 standartlarina gore oda sicakliginda D skalasi ile
shore sertlik testi yapilmustir.

3.6. HASARSIZ KONTROL YONTEMLERI iLE DEGERLENDIRME

Hasarsiz kontrol yontemleri, malzemelerin olusumu, geometrisi, iiretimde veya
kullanimda olusan yiizey veya yiizey alt1 hatalar1 hakkinda bilgi edinmek amaciyla,
malzemenin biitiinligiine ve gorevsel 6zelliklerine zarar verecek herhangi bir tahribat
olusturmadan uygulanan kontrollerdir. Hava araci yapilarinin, emniyetli, giivenilir ve

dayanikli bir sekilde servise devam edebilmesi ancak bakim esnasinda hasarsiz kontrol
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yontemlerinin  uygulanabilmesi ile mimkiin olmaktadir. Hasarsiz kontrol
teknolojilerinin  havacilik endiistrisinde uygulanmast ile ekonomik fayda
saglanmaktadir. Gelisen hava araci tiretim ve bakim teknolojileri, hasarsiz kontrol
prosediirlerinin de bu gelisim ile senkronize olarak ilerlemesini gerektirmektedir.
Hava arac1 bakim ve kontrollerinde yaygin kullanim alanina sahip olan hasarsiz
kontrol teknolojilerindeki gelismelerin izlenmesi ve uygulanmasi, bu nedenle biiyiik
bir 6nem tasimaktadir [208-210]. Giiniimiizde malzeme kontroliinde bir¢ok hasarsiz
kontrol yontemi kullanilmaktadir, ancak havacilik sektoriinde yaygin olarak gozle
kontrol yontemi, floresan penetrant yontemi, manyetik parcacik yontemi, radyografi —
X yoOntemi, ultrasonik yontem, eddy akimlari yontemi ve termografik yontem

kullanilmaktadir.

3.6.1. Floresan Penetrant Yontemi (FPI)

Floresan penetrant yontemi ile yiizeydeki veya yiizeye oldukca yakin olan yiizey alt1
hatalar tespit edilebilir. Kompozit malzemeler haricindeki biitiin malzemelerin
kontrollerinde uygulanabilir [211]. Sekil 3.1°de verildigi gibi temiz, kuru ve piiriizsiiz
ylizeye uygulanan agik yesil regindeki penetrant sivisi ylizey/yiizeyalt1 siireksizligine
niifuz eder akabinde penetranti belirginlestirmek icin “developer” adi verilen
gelisitirici s1v1 puiskiirtiiliir ve kabaran fazla sivi ylizeyden temizlendikten sonra mor
otesi 151k altinda Kontrol saglanir. Islem 4 °C ile 52 °C araliginda yapilabilir [212].

Agirlik diisiirme darbe testi sonrast FGNP nano katkisinin olusturdugu hasarlar
incelemek icin FPI testleri THY TEKNIK A.S. tahribatsiz muayene atdlyesinden
destek alinarak tamamlandi. Hassas malzeme FPI kontrol prosediirii geregi 24 °C
sicakliginda seviye 3 tip 1 metod D 2L27A penetrant kullanildi. Malzemelere
penatrant uyguladiktan sonra penatrantin ¢atlaklara niifuz etmesi i¢in 30 dk. beklendi
ardindan hatalara rahat odaklanabilmek ve atik penetrantin giderilmesi i¢in 1. yikama
ve emiilgator uygulandi ve 1 dakika sonra 2. yikama yapildi ve 70 °C sicaklikta firinda
30 dakika kurutma islemi yapildi. Catlaklarin belirginlesmesi i¢in Magnaflux
Spotcheck SKD-S2 gelistirici uyguland1 ve karanlik odada mor otesi 11k altinda

kontroller saglandi.

49



1- Hatalh malzeme 3- FPI uygulanmas1

4- Yiizeyin temizlenmesi 5- Gelistiricinin uygulanmas 6- Catlagin incelenmesi

Sekil 3.1. FPI yontemi ile yiizey hatalarinin kontrolii.

3.6.2. Termografi Yontemi

Kizilotesi (IR) termografik muayene yontemi malzemeye hasar vermeden yiizey veya
ylizey altindaki siireksizliklerin sicaklik degisiminden (isitilarak veya sogutularak)
faydalanarak olusan hasarin termal kameralar yardimiyla temassiz bir sekilde goriiniir
1siktan daha uzun dalga boyuna sahip elektromanyetik radyasyon olan kizilotesi ile
morétesi renk araliginda goriintiilenmesidir. Kontrolde kullanilan termal kameralar
malzemenin yaydigi radyasyonu yakalar ve elektrik sinyaline doniistiiriir ve elde
edilen goriintiiler, her kizildtesi enerji seviyesine bir renk atanarak goriiniir goriintiilere
dondstiirtliir. Sonug olarak termal kamera ekraninda “termogram” adi verilen iki

boyutlu renkli bir gériintii ortaya ¢ikar [111,213].

Sekil 3.2°de verildigi gibi yiiksek giigte lambalar veya 1siticilar ile malzeme 1sitilir,
malzeme igerisinde siireksizlik var ise 1s1 dalgalar1 bu bolgelere geldiginde sagilir ve
daha hizl ilerler malzeme 1sinin iletmesini yavaslatacagi gibi 1s1y1 soguracaktir. Is1
degerlerinin yiiksek oldugu bolgelerde kizilotesine yakin renkler ile renklenecektir ve
stireksizlik tespitinde kolaylik saglayacaktir. Havacilikta kullanilan ultrasonik
yontemlerin aksine bir defada biiyiik parcalart muayene etme olanagi saglar, ayni

zamanda siireksizligin sekli ve yeri hakkinda bilgi verir.

Termografi yontemi genel aktif ve pasif olarak smiflandirilir. Pasif termografi tipik
olarak termal dengede olmayan ve calistiklar1 ortamdan farkli bir sicaklifa sahip

malzemeler i¢in kullanilir. Pasif termografi, ortaya cikan histeretik 1sinin kizilotesi
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kamerayla izlenebilen zamana bagli sicaklik degisimlerine izin vermesi nedeniyle
dongiisel yiikleme icin uygundur [214]. Ornegin ucak ile su arasindaki 6nemli sicaklik
farkindan dolay1 u¢agin inisinden hemen sonra ugak kompozitlerinde suyun tespiti igin

pasif termografi kullanilabilemektedir [215].

Aktif termografi ise 1s1 liretmek i¢in optik radyasyon (6rn. halojen 1s1 lambalar1 ve
lazer) ve elektromanyetik uyarim (indiiklenmis girdap akimlar1 ve mikrodalgalar) gibi
harici uyarma kaynaklarini kullanarak malzemenin incelenmesine olanak saglar [216].
Aktif Termografide, yapinin biitiinliigli hakkinda bilgi saglamak i¢in ortam
yilizeyindeki sicaklik gradyan tepkileri bir termal kamera tarafindan kaydedilir ve
analiz edilir. Aslinda, termal dalgalar difiizyon yoluyla numunenin i¢inde aktigindan,
bir malzeme kusuru {izerindeki 1s1 yayilma hiz1 ¢evredeki alandan farkli olacaktir ve
ortaya ¢ikan termal tepki, malzeme hasarini tespit etmek ve 6l¢mek igin kullanilabilir.
Bu nedenle aktif termografi, ultrasonik faz dizisi ve X-1s11 sistemi gibi daha gelismis

NDT ekipmanlartyla karsilastirildiginda ¢ok diisiik maliyetlere sahiptir [217].

IR kamerasi gl
A
Sicakhk
Flas lambas1 TN Flas lambas

Termal goriintii

(

L Kontrol iinitesi j
‘ A

kusurlan \ ]

Yiizeyalt1 ! =
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Bilgisayar

Arizal nesne

Sekil 3.2. Yiizey alt1 hatalarin termografi yontemi ile kontrolii [218].

Optik uyarima dayali esas olarak iki klasik aktif termografik teknik vardir, lock in
termografi (LT) ve pals termografi (PT). Bu iki teknik 1s1 yayilimi ve termal dalga
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yansimasi ilkesine dayanmaktadir, ancak pratikte uygulanma sekilleri bakimindan

farklilik gostermektedir [219,220].

3.6.2.1. Lock in Termografi (LT)

Lock in termografide (LT) numunenin yiizeyi numuneye termal dalgalar gondermek
i¢cin bir veya daha fazla modiile edilmis 1sitma kaynagi, halojen lambalar tarafindan
periyodik olarak sitilir. Periyodik dalga, 1sinin tretildigi numune yiizeyine ulasana
kadar havada radyasyon yoluyla yayilir ve malzeme boyunca yayilir. Ist yayilimi i¢in
bariyer gorevi goren i¢ kusurlar, yiizeydeki yanit sinyalinin genli§inde ve faz
gecikmesinde degisikliklere neden olur. Lambalar, ideal olarak kararli bir durum elde
edilene kadar en az bir déngii boyunca belirli bir modiilasyon frekansinda periyodik
dalgalar gonderir. Genlik ve faz bilgisini ¢ikarmak i¢in farkli teknikler gelistirilmistir.

LT de 1s1 numuneye sabit frekansta verilir [221].

3.6.2.1. Pals Termografi (PT)

Pals termografide (PT) numune yiizeyi fotograf flaslar1 gibi yiiksek giic kaynagi
kullanilarak kisa bir 1s1 darbesine tabi tutulur. Palsin siiresi hem numunenin hem de
kusurun termofiziksel 6zelliklerine bagl olarak yaklasik 2-15 ms arasinda degisebilir.
Is1 numunenin yiizeyi ile temas ettikten sonra yiizeyden numunenin igine dogru ilerler.
Zaman gectikce hem malzemenin hem de kusurun termal 6zelliklerine bagl olarak,
ylzeydeki kusurlu olmayan bolgelere gore daha yiiksek veya daha diisiik sicaklikta
kusurlu bolgeler goriinecektir. Yiizeydeki sicaklik gelisimi daha sonra kizilGtesi
kamera kullanilarak gegici rejimde izlenir. Termal darbenin baglatilmasi ile kizil6tesi
kamerayla kayit yapilmasi arasindaki siireyi kontrol etmek i¢in bir senkronizasyon
tinitesine ihtiyag¢ vardir. Ayrica PT’de 1s1 numuneye karisik genliklerde ve frekanslarda
verilir [221,222]. FGNP katkisinin CFRP nanokompozitlerde uygulanabilirligini ve
yapay hatalarm tespiti igin termografi muayenesi THY TEKNIK AS tahribatsiz
muayene atdlyesinden destek alinarak tamamlandi. LT muyanesi 30 ° C ve 46.5 ° C
sicakliginda Flir T640 kamerasi ile yapilmistir. PT muayenesi 20 ° C sicakliginda
Airbus Kit — Pals termografi (S/N: 102581001025) kamerasi ile yapilmistir. Biitiin

kontollerde termal kamera ile nanokompozit arasinda 1 metre (m) mesafe vardi.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. NANOKOMPOZIT MALZEME URETIM MATERYALLERI

4.1.1. Grafen Nanoplatelet (GNP)

GNP’ler, diizlemsel formda, trombosit seklindeki grafen tabakalarinin kisa
yigmlarindan olusan nanopartikiillerdir. GNP’ler, saf grafit bilesimlerinin bir sonucu
olarak miikemmel elektriksel ve termal iletkenlerdir. Grafen nanoplateletler termal,
elektriksel iletkenligi ve stabiliteyi artirmaya ve bariyer Ozelliklerini gelistirmeye
yardimer olur. Sekil 4.1°de transmisyon elektron mikroskobu (TEM) gorintiileri
verilen 15 nm kalinliginda ve 30 um capinda, ince siyah toz seklinde, spesifik yiizey
alan1 170 m?/g, saflik % 99,9; elektrik iletkenligi 1100-1600 S'm™* ve yogunluk 1,9-
2,2 g/cm? dzelliklerine sahip GNP kullanilmistir.

Sekil 4.1. GNP’nin transmisyon elektron mikroskobu (TEM) goriintiilerini
gostermektedir.
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4.1.2. Sodyum Dodesil Siilfat (SDS)

Stirfaktanlar, dogadaki ¢ogu maddenin ya hidrofilik (suyu seven) ya da lipofilik (yag
seven) oldugu ger¢egine dayanarak ayni temel prensiple ¢alisir. Hidrofilik maddeler
suda kolayca ¢oziiniir ve lipofilik maddeler, ¢ok fazla karbon ve hidrojen igeren
organik bilesikler olan hidrokarbonlarda ¢6ziiniir. Grafen yiizeyinin aktiflestirilmesi
ve fonksiyonlastirilmasi i¢in kullanilmistir, boylelikle grafenin ¢ozeltide daha iyi
¢Ozlinmesi saglanarak aglomere olmasi engellenmistir. Arastirma calismasinda
GNP’leri fonksiyonlastirmak i¢in beyaz renkli, 288,38 g/mol molekiiler agirliga sahip
SDS (C12H2604SNa) kullanilmistir.

4.1.3. Cok Cidarh Karbon Nanotiip (MWCNT)

Cok cidarli karbon nanotiipler termal, elektriksel iletkenligi ve mekanik 6zellikleri
gelistirmeye yardimci olur. 5-10 mm uzunlugunda, dis ¢cap1 10-20 nm boyutlarinda ve

% 96’nin lizerinde saflikta ince siyaz toz goriiniimiinde MWCNT kullanildi.

4.1.4. Polietilen Glikol Tert-Oktil Fenil Eter (Triton X-100)

Triton X-100, MWCNT nano katkilarinin yiizeyini modifiye edebilmek i¢in en iedal
tozlar1 iyonik olmayan siirfaktan ve emdiilsiiyanlastiricidir. Arastirma g¢alismasinda

MWCNT’leri fonksiyonlastirmak i¢in Triton X-100 kullanilmistir.

4.1.5. Karbon Fiber Kumas Takviyesi

Arastirma ¢alismasinda, havacilik sektoriinde yogun olarak tercih edilen karbon fiber
kumas dimi dokuma tipinde Torayca T300 karbon fiber HT 3k 200 dtex ipinden
tiretilmis 6zel bir kumastir. Dimi tip karbon fiber kumas, hafifligin, dayanimin 6nemli
oldugu uygulamalar i¢in idealdir. Cekme dayanimi, 3950 MPa, elastisite modiilii 238
GPa, kopmadaki birim uzama % 1,7; termal iletkenlik 17 W/m-K, termal genlesme
katsayis1 -0,1; spesifik elektriksel diren¢ 1,6x10° Wcm, elyaf ¢ap1 7 pum, yogunluk
1,76 glcm® bzelliklerine sahiptir. Karbon fiber kumasin yogunlugu 200 g/m? ve
kalinligr 0,327 mm’dir. Cozgii ve atkida 3k iplik bulunmaktadir. Cozgii ve atkidaki
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iplikler birbirini 0° ve 90° agilarla keser. FMWOCNT katkili nanokompozitlerde
0°/45°/90° kivrimsiz karbon fiber kumas kullanildu.

4.1.6. Epoksi Matrisi

Havacilik epoksi matrisi olan Araldite LY5052 ve sertlestirici olarak Aradur 5052
kiirleme maddesi kullanilmistir. Araldite LY5052’nin 25 °C’deki yogunlugu 1,17
g/cm® ve viskozitesi 1000-1500 mPa-s’dir. Epoksi ve kiirleme maddesi, 6nerilen
agirlikga 100:38 oraninda karistirildi ve 1 giin boyunca 23 °C’de kiirlendi, ardindan
firnda 100 °C’de 1 saat kiirlendi. Ustiin fiziksel zellikler, kimyasal direng ve iyi
yapisma sundugundan Araldite LY5052/Aradur 5052 diisiik viskoziteli havacilik
epoksi sistemi kullanildi. FMWCNT katkili nanokompozitlerde 100:60 oraninda
Eposis 120 havacilik epoksisi ve kiirleme maddesi kullanildi. Nanokompozit
numuneler vakum torbalama metodu ile tretildi. Epoksi, sertlestirici ve karisimin

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Epoksinin, sertlestiricinin ve karigimin fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Epoksi Sertlestirici Karisim
Malzeme Avraldite LY5052 Aradur LY5052 Epoksi

25 °C de Vizkozite (mPa-s) 1000 - 1500 40 - 60 300 - 500

25 °C Yogunluk (g/cm?3) 1,17 0,94 1,05

Gorliniim Seffaf Seffaf Seffaf

Karigim orani (Agirlikga) 100 38

Kiirleme (Bu ¢alisma) - - 1 gilin 23 °C+1 saat 100 °C

4.2. DENEY TASARIMI VE NANOKOMPOZIT MALZEME URETIM
METODU

4.2.1. GNP’lerin Fonksiyonlastirilmasi ve Epoksi Cozeltisinin Hazirlanmasi

Sekil 4.3 (a)’da verildigi gibi ayr1 beherlere 100 ml etil alkol (Sigma Aldrich % 99,9)
ilave edildi, eklenecek epoksi ve sertlestiricinin toplam agirligina (138 gr) gore % 0,5
—1-1,5 GNP ilave edildi ve oda sicakliginda 30 dakika ultrasonik banyo yapildi. SDS
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stirfaktani, GNP ylizeyini islevsellestirmek i¢in oda sicakliginda 30 dakika boyunca
bir ultrasonik banyoda ve 30 dakika boyunca bir manyetik karistiricida 500 RPM’de
karistirildi. SDS miktarini belirlemek icin kritik misel konsantrasyonu (CMC) yontemi
kullanild1 (Sekil 4.2).

Koloidal ve yiizey kimyasinda [65] CMC, iizerinde misellerin olustugu siirfaktan
konsantrasyonu ve sisteme eklenen herhangi bir ilave siirfaktanin misel olusturdugu
stirfaktan konsantrasyonu olarak tanimlanir. CMC’ye ulasmadan 6nce yiizey gerilimi,
stirfaktanin konsantrasyonuna gore biiylik ol¢lide degisir. CMC’ye ulastiktan sonra
ylizey gerilimi nispeten sabit kalir veya daha diisiik bir egimle degisir [223][63]. SDS
icin CMC degeri 25 °C’de 0.0082 mol/I’dir [224,225].
Bir litrelik ¢ozelti i¢in = SDS molekiil agirligi x CMC degeri

= 288.38 g/mol x 0.0082 mol/Il

= 2.364 gr/l olarak hesaplanmistir.

idrofobik kuyruk

Grafen

nanoplatelet (GNP) GNPs + SDS GNPs + SDS + Et0

Sekil 4.2. GNP’lerin SDS ile fonksiyonlastiriimasi.

Cozeltiye 100 gr Araldite LY5052 epoksi matris eklenmis, oda sicakliginda 30 dakika
ultrasonik prop ile sonikasyon uygulandiktan sonra 30 dakika ultrasonik banyo
uygulanmis, aglomerasyonu tespit etmek ve GNP’lerin yiizeyinin fonksiyonlastigini
teyit etmek i¢in UV-Vis Absorpsiyon Spektroskopisi yapilmistir.  Manyetik
karistiricida 750 RPM’de 50 °C’de 2 giin karistirilarak etil alkol tamamen

buharlastirilmistir.
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38 gr Aradur 5052 sertlestirici behere eklendi ve bir cam ¢ubuk kullanilarak elle
karistirildi. Karistirma sirasinda olusan kabarciklar1 gidermek i¢in gaz giderme vakum

altinda gerceklestirildi.

a Araldite LY5052
e 3 havacilik epoksi
\, SDS \ s o8

recinesi

= ?T
,}
1 saat, 25 °C 24 saat 50 °C /
= /
!

\

/ \
Ultrasonik 0 B Solvent / ‘\
banyo N uzaklastirmasi Q"

-

FGNP/EtOH FGNP-Epoksi

b Aradur 5052

‘ > kurleme ajani

[l) - ' \ ‘ anatman

Y : Torayca T300 havacilik VBM ile kiirleme
FENE-Epoksi karbon fiber (CF) l 1 bar, 24 saat
=
: =
=)
o
~
150 mm
FGNP-katkili CFRP
kompozit

Sekil 4.3. Homojen FGNP-epoksi ¢ozeltisinin olusturulmasi (a) ve VBM yontemiyle
FGNP katkili CFRP nanokompozit iiretimi (b).

4.2.2. MWCNT’lerin Fonksiyonlastirilmasi ve Epoksi Cozeltisinin Hazirlanmasi

Sekil 4.4 (a)’da verildigi gibi ayr1 beherlere 100 ml etil alkol (Sigma Aldrich %99,9)
ilave edildi, eklenecek epoksi ve sertlestiricinin toplam agirligina (138 gr) gére % 0,5

—1-1,5 MWCNT ilave edildi ve oda sicakliginda 30 dakika ultrasonik banyo yapildi.
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Triton-X siirfaktani, MWCNT yiizeyini aktive etmek ve islevsellestirmek i¢in oda
sicakliginda 30 dakika boyunca bir ultrasonik banyoda ve 30 dakika boyunca bir
manyetik karistiricida 500 RPM’de karistirildi. SDS miktarini belirlemek igin kritik
misel konsantrasyonu (CMC) yontemi kullanildi. Koloidal ve yiizey kimyasinda [65]
CMC, iizerinde misellerin olustugu siirfaktan konsantrasyonu ve sisteme eklenen
herhangi bir ilave siirfaktanin misel olusturdugu siirfaktan konsantrasyonu olarak
tanmimlanir. CMC’ye ulasmadan Once yiizey gerilimi, siirfaktanin konsantrasyonuna
gore bliyiik 6l¢iide degisir. CMC’ye ulastiktan sonra yiizey gerilimi nispeten sabit kalir
veya daha diisiik bir egimle degisir [223][63]. Siirfaktan olarak kullanilan Triton X-
100’tin ortalama molekiil agirligi 650 g/mol’diir ve 25°°de 0,2 mM’lik bir CMC’ye
sahiptir [183]. Cozeltiye 100 gr Araldite LY5052 epoksi matris eklenmis, oda
sicakliginda 30 dakika ultrasonik prop ile sonikasyon uygulandiktan sonra 30 dakika
ultrasonik banyo uygulanmis, aglomerasyonu tespit etmek ve GNP’lerin yiizeyinin
fonksiyonlastigini teyit etmek i¢in UV-Vis Absorpsiyon Spektroskopisi yapilmistir.
Manyetik karistiricida 750 RPM’de 50 °C’de 2 giin karistirilarak etil alkol tamamen
buharlastirilmistir. 38 gr Aradur 5052 sertlestirici behere eklendi ve bir cam ¢ubuk
kullanilarak elle karistirildi. Karigtirma sirasinda olusan kabarciklari gidermek i¢in gaz

giderme vakum altinda gergeklestirildi.

m Epoksi I

Triton X-100 g & =
a &' | | L

MWCNT -

EtOH

Ultrasonik banyo Ultrasonik banye 500 RPM’de Ultrasenik banyo

750 RPM’de
30 dk 30 dk 30 dk manyetik 30 dk 2 giin mafyetik
karistirier y

karistirica

EtOH ug¢urulmas:

(0

Sertlestirici

L G|

VBM

Cam gubuk
ile karigtima

15 dk gaz uzaklastirilmasi

Sekil 4.4. Homojen FMWCNT-epoksi ¢ozeltisinin olusturulmasi (a), VBM
yontemiyle FMWCNT katkili CFRP nanokompozit liretimi (b).

58



4.2.3. Nanokompozit Plakalarin Uretimi

Vakum torbalama iiretim yontemi ile 10 kat karbon fiber kumastan olusan 200 mm
genisliginde, 150 mm uzunlugunda ve 20 mm kalinliginda ikisi katkisiz kompozit {igii
FGNP katkili nanokompozit ve tigi FMWCNT katkili nanokompozit olmak {izere
toplam 8 plaka iiretildi. Tim paneller i¢in kullanilan epoksi sistemi Araldite
LY5052/Aradur 5052 idi. Katkisiz iiretilen kompozitlerin haricinde nanokompozit
plakalarda epoksi igerisinde agirlik¢a % 0,5 -1 — 1,5 FGNP veya % 05 -1-1,5
FMWCNT bulunmaktadir. Uretilen katkisiz kompozitler ve nano katkili kompozitlerin

isimleri ve igerikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Nanokompozitlerin isimlendirilmesi ve igerikleri.

Karbon

. Epoksi FGNP FMWCNT .
Tanim Fiber - o o Siirfaktan
Takviye Matris (wt.%) (wt.%)
Katkisiz 1 - -
0,5 FGNP 3K TW CF Araldite 05 - SDS
0°/90° LY5052
1 FGNP (Aradur 1 - SDS
1,5 FGNP 5052) 15 - SDS
Katkisiz 2 - -
0,5 FMWCNT - 0,5 Triton X-100
CF Eposis 120
1 FMWCNT 0°/45°//90°/ - 1 Triton X-100
1,5 FMWCNT - 1,5 Triton X-100
wt: weight

Matris modifikasyon islemleri genel olarak fiber/matris agirlik oranina (1:1) gore
belirlenen FGNP’nin/FEMWCNT’nin epoksi matris sistemine katkisini igerir.
Numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in 1 bar vakum basinci altinda 23
°C’de 1 giin kiirleme yapildiktan sonra 100 "C’de firinda 1 saat kiirleme yapildi. FGNP
katkili nanokompozitlerin {iretiminin sematik ¢izimleri Sekil 4.3 (b)’de verilmistir.
FMWCNT Kkatkili nanokompozitlerin iiretiminin sematik ¢izimleri Sekil 4.4 (b)’de
verilmistir. Uretimi Sekil 4.5’te gorsel anlatim ile verilen nihai iiriinler, yapilacak
analizlerin standartlarina gére kompozit kesme makinasinda mekanik testler icin

istenilen ebatlarda kesildi.
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1: Nano Katla Maddenin (")lgl'ilmesi 6: CF Tabakalarimn Hazirlanmas:

2: Ultrasonik Banyo 7: VBM Metodu ile nano katkuli CFRP Yapilmaai
3: Manyetik Kariztnier 8: CFRP’nin Kiirlenmesi
4: UV- Vizsible Spektrozkopizi 9: Nihai Uriin (Nanokompozit)

5: CF Kumazmn Kesilmesi

Sekil 4.5. Nanokompozitlerin iiretim asamalari.

Ayrica Sekil 4.6°da verilen resimde de gorsel olarak agiklandigi gibi termografi
metodunun FGNP katkili CFRP nanokompozitlerdeki hassasiyetini belirlemek i¢in
ayn1 yontemle 21 kat karbon fiber kumas kullanilarak 200 mm genisliginde, 150 mm
uzunlugunda ve 64 mm kalinliginda biri katkisiz kompozit ti¢ii FGNP katkili
nanokompozit olmak {izere 4 plaka tiretildi. Her 5 kumas katinda 1 yapay hata olmak
lizere her numuneye 4 yapay hata yerlestirildi. Hatalar 25 mm c¢apinda birbirine

yapistirilmis aliiminyum bant ve teflon ikilisinden olugsmaktadir.

b c
HATA 1 HATA2 HATA3 HATA 4
25mm | 25mm | 25mm 25 mm 21 kat
— i
5/6 ' H
T S —
H H 15/16

2021 !

Sekil 4.6. Termografi metodunun uygulanabilirliginin kontrolii i¢in yapay hata igeren
FGNP katkili CFRP’lerin iiretilmesi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. FMWCNT SONUCLARI

Bu kisimda FMWOCNT katkili CFRP nanokompozitlerine yapilan kimyasal
karakterizasyon  (UV-Vis  spektroskopisi, FT-IR  spektroskopisi), termal
karakterizasyon (DSC spektroskopisi) ve elektriksel karaterizasyon (empedans

spektroskopisi) yapilmistir.

5.1.1. UV-Vis Spektroskopi Sonuclar:

Triton X-100 MWCNT’leri homojen dagitmada, stabilize etmede ve
fonksiyonlastirmada etkili bir siirfaktandir ve FMWCNT’lerin dagilma yetenegi, UV-
Vis spektroskopisi ile analiz edildi. Sekil 5.1’de epoksi ¢ozeltilerinin UV-Vis
absorpsiyon spektrumlari gosterilmektedir. Tim FMWCNT katkili epoksi ¢ozeltilerin
absorbans degeri 325 nm civarindaydi. 0,5 FMWCNT ¢6zletisinin absorbans degeri
1,6 au., 1 FMWCNT cozeltisinin absorbans degeri 1 au. ve 1,5 FMWCNT
¢ozeltisinin absorbans degeri 1,3 a.u. olarak 6l¢iilmiistiir. En yliksek absorbans degeri
0,5 FMWCNT c¢ozeltisinde oldugu goriilmiistiir. Karbon allotrobu nano katkilar van
der Waals’in ¢ekici kuvvetlerin (n-m ¢eki¢i kuvvetler) etkisinde birlesme
egilimindedirler. Triton X-100 siirfaktan1 ylizeye tutunarak m-m ¢ekici kuvvetlerin
etkisini azaltir, dolayisiyla ters etki yaratarak itici kuvvet 6zelligi sergilerler. Ancak bu
calismada goriildiigi tizere epoksi ¢cozeltisinde homojen dagilim elde edebilmek i¢in
agirikca % 0,5 FMWCNT nano katkisi yeterlidir, FMWCNT konsantrasyonlarinda 7-
n ¢ekici kuvvetlerinin etkisi daha belirgin hale gelir yeniden topaklanma egilimi
baslar. 1,5 FMWCNT ¢o6zeltisinin absorbans degerinin 1 FMWCNT ye gore yiiksek
cikmasi ise nano katki miktari arttikca ¢cozeltide asili kalan FMWCNT ’lerin sayisinin

artmasina bagli olarak emilimin yiiksek olmasidir [183].
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Sekil 5.1. MWCNT ilaveli epoksi kompozitlerin UV-goriiniir absorpsiyon
spektrumlari.

5.1.2. FT-IR Spektroskopi Sonuclari

Sekil 5.2°de verilen 2916,5 cm™, 1610,1 cm™, 1507,1 cm™, 1233,7 cm™, 1028,3 cm™?
ve 822,9 cm™deki zirveler epoksi fonksiyonel gruplarin varligina isaret etmektedir.
1733,7 cm ™ deki gerilme, MWCNT’nin —COOH modifikasyonu sirasinda olusan
karboksil grubu (COOH) bandint ima etmektedir. Baska bir deyisle 0,5 — 1 — 1,5
FMWCNT nanokompozitleri, 1733,7 cm "’de C=0O gerilmesi gdstermistir, bu durum
epoksi ile  FMWCNT yiizeylerinin COOH grubu arasinda bir esterlesme

reaksiyonunun meydana geldigini gosterir.

Epoksiye FMWCNT eklendiginde bir tepe kaymasi gdzlemlendi (3288 cm™ den 3313
cm™’e kadar giiclii O-H gerilmesi ve 1417 cm™ ‘den 1426 cm™ ‘e kadar orta derecede
C=C gerilmesi). Bu bant kaymas1 epoksi ile fiber arasinda iyi bir korelasyon oldugunu
gosterir. Katkisiz kompozit ve 0,5 FMWCNT nanokompozitlerde 3250-3500 cm™’de
gecirgenlikte hafif bir azalma gozlenmektedir. Ote yandan 1 FMWCNT ve 1,5
FMWCNT numuneleri, OH ile reaksiyona girebilecek daha yiiksek COOH igeriyordu.
Dolayisiyla, bu nanokompozitlerde daha az OH mevcut kaldi. Bu sonuglar deneysel
olarak gozlemlendigi gibi, epoksi ve COOH ile islevsellestirilmis MWCNT’ler

arasindaki reaksiyonun yeni bir epoksi-FMWCNT nanokompoziti irettigini
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dogrulamaktadir. FMWCNT epoksi icerisine dahil edildiginde 1450 cm™-1454 cm?
C=C (orta gerilme) bir tepe kaymasi meydana geldi. Bu bant kaymasi matris ve takviye
arasinda 1yi bir etkilesimin oldugunu gosterir. Bu sonuglardan anlasilacagi lizere
FMWCNT ilavesi arttikga elde edilen gegirgenlik yogunluklari orantili olarak

azalmaktadir. Elde edilen gegirgenlik verileri arasinda tutarlilik ve paralellik elde
edildi.

Ayrica bu c¢alismada kullanilan siirfaktana bagli olarak Sekil 5.2°deki FT-IR
sonucundan alkol gibi herhangi bir kalintt maddenin bulunmadigi anlasilmaktadir.
MWCNT ’lerin islevsellestirilmesi, MWCNT lerin topaklanmasini1 6nlemek ve daha
iyi dagilim ve gii¢lii arayiizey etkilesimleri elde etmek i¢cin MWCNT’ler ile polimer
araylizii boyunca yiik transfer yetenegini gelistirmek i¢in etkili bir yontem olarak kabul
edilmistir [226]. Bununla birlikte, MWCNT’lerde kalintilarin bulunmadigi kabul
edilebilir. Nihai tirtin olan FMWCNT katkili nanokompozitler, bu ¢alismada yapisal
bozulmaya neden olmayan sogutulmus sonikasyon, gazdan arindirma ve kiirleme

islemlerinin etkinligini gostermektedir [107,227].

Lui vd. farkli inorganik ve organik molekiiller gibi fonksiyonel molekiillerin n—n
yig1lmasini, van der Waals veya yiik transfer iliskileri yoluyla CNT’lerin yan duvarina
adsorpsiyonla ilgili oldugunu bildirmistir [226]. Sonuglar1 arasinda © — = y1gilmast,
CNT duvarn ve fonksiyonel molekiiller arasindaki delokalize m baglar1 arasinda en

giiclii iliskiye sahipti.
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Sekil 5.2. FMWCNT katkili nanokompozitlerin FT-IR sonuglari.

5.1.3. DSC Spektroskopi Sonuglari

Diferansiyel taramali kalorimetri, termoanalitik olarak kullanilir. Bir malzeme
numunesinin ve referansin sicakligini yiikseltmek i¢in gereken 1s1 miktarindaki farkin,
sicakligin bir fonksiyonu olarak belirlendigi tekniktir. Sekil 5.3’te 1s1 akisi (mW) ile
sicaklik grafigi gosterilmektedir. Bu grafikten de goriilebilecegi gibi oda sicakligindan
sicakligin artmasiyla 1s1 iletimi maksimum yaklagik 50 °C’ye ulasir ve bundan sonraki
1s1 akisinda 6nemli bir degisiklik goriilmez. Ancak genel olarak 200 °C’ye gore
goreceli bir artiga isaret eder. Katkisiz CFRP kompozit en diisiik 1sil iletkenligi
gbsterirken, en yiiksek 1s1l iletkenligi 0,5 FMWCNT nanokompoziti gésterdi. Onceki
aragtirmacilarin belirttigi gibi, nispeten iletken MWCNT’nin eklenmesi, katkisiz
CFRP’ye ilave termal iletkenlik sagladi. Baska bir deyisle FMWCNT eklemeden
katkisiz kompozitte epoksi 44.51°C’de ekzotermik bir zirve yapmasina neden olur.
Epoksiye agirlikca % 0,5 oraninda MWCNT-COOH eklenmesi, 70°C’de baslangi¢
zirvesini artirmigtir. Bu durum COOH gruplarinin izotermal olmayan 1sitma iizerine
epoksi gruplartyla reaksiyona girerek ester baglantisina neden oldugunu gosterir

[228,229].
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Ana ekzotermik zirve, 0,5 FMWCNT nanokompozitleri i¢in yaklasik 70°C’de
baslarken, 1 FMWCNT veya 1,5 FMWCNT nanokompozitleri i¢in marjinal olarak
biraz daha diistiktii. Bu durum nanokompozitlerin katalitik davranisini gosterir. Baska
bir aciklamaya goreagir 0,5 FMWCNT nanokompozitinin reaksiyon 1sis1, hem
agirlikca 1 FMWCNT hem de agirlikga 1,5 FMWCNT nanokompozitlerininkinden
¢cok az daha yiksekti, bu da kiirleme seviyesinde bir diisiise isaret ediyordu.
Aragtirmacilar, MWCNT ve CFRP’li polimer kompozitlerin 1s1l iletkenligini
arttirdigimi  bildirmislerdir [230]. Park vd. MWCNT ilavesi ile sagladigi 1sil
iletkenligin, MWCNT ilavesi yapilmayanlara gore goreceli olarak azaldigini
bildirmislerdir [230]. Bu ¢alismada siirfaktan faktoriiniin de devreye girmesiyle elde
edilen FMWCNT ’lerin daha avantajli oldugu bu gostermektedir. Ancak Zakaria ve
digerleri epoksi ile giiclendirilmis MWOCNT nin 1s1l iletkenligi grafen nano
katkisindan daha fazla artirmadigini bildirmistir [231].

23,0
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= :
E
@ 21,5+
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Sekil 5.3. FMWCNT katkili nanokompozitlerin DSC sonuglart.
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5.1.4. Empedans Spektroskopisi Sonuclar:

Empedans spektroskopisi katkisiz kompozit ile karsilastirmali olarak FMWCNT
miktarina bagl olarak elektrik direncinin degisimini gostermektedir.

Sekil 5.4°te elektriksel iletkenlik ve empedans spektroskopisi 6lglimleri 20°C’de (a)
ve 120°C’de (b) yapilmustir. Bilindigi gibi empedans spektroskopisi frekansin bir
fonksiyonu olarak elektrik empedansim1 6lger. Elektriksel polarizasyon siireclerini
gevseme frekanslarina veya zaman sabitlerine gore analiz eder.

Sekil 5.4. (a)’da goriildiigii gibi, epoksi matrisine FMWCNT nin eklenmesi yarim
daire seklinde Nyquist egri olusturdu. MWCNT konsantrasyonu arttik¢a bu yarim
dairelerin ¢ap1 azalir, bu durum polimer matrisinde olusan daha iletken zincirler
nedeniyle nanokompozit numunelerin daha diisiik elektrik direncini gosterir. 0,5
FMWCNT nanokompoziti tiim sicakliklarda Nyquist diyagrami egrilerinin gapini
arttirarak daha yalitkanlasmis goriinmektedir, ancak 1 FMWCNT ve 1,5 FMWCNT
gibi daha yiiksek katki miktarlarinda Nyquist diyagrami egrilerinin ¢ap1 azalmistir ve
dielektrik sabitleri diismiistiir. MWCNT katkisinin artmasiyla yarim dairelerin daha

kiigiik Z’ye doniistiigii gorilmiistiir.

Fonksiyonlastirma islemi ile FMWCNT lerin yiizeyinde olusan oksijen gruplari
MWCNT’nin sp? ag yapisim1 bozmuslardir ve “percolation threshold” diye bilinen
voltaj esik degerini arttirmiglardir, dolayisyla i¢ iletkenligi azaltmiglardir. Oksitlenme
FMWCNT tabakalar1 arasinda enerji bariyerini arttirarak anahtarlama voltajini
yiikseltmislerdir [232—234]. Ancak agirlik¢a %1 FMWCNT katkisindan sonra voltaj
esik degeri azaldigi igin anahtarlama voltaji diiserek {iretilen nanokompozitin

dielektrik katsayis1 azalmistir.
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Sekil 5.4. FMWCNT Kkatkili nanokompozitlerin empedans (Z’-Z’) spektroskopisi
olgtimleri 20°C (a) ve 120°C (b).

5.1.5. Elektrik Iletkenligi Sonugclar

Elektriksel iletkenlik Sekil 5.5’te, frekansa kars1 elektriksel iletkenligi gosterilmistir.

Sekil 5.5°de sonuglari verilen elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri 20°C’de (a) ve 120°C’de
(b) yapilmistir. Bilindigi gibi empedans spektroskopisi frekansin bir fonksiyonu olarak
elektrik empedansini 6lger. Elektriksel polarizasyon siireglerini gevseme frekanslarina

veya zaman sabitlerine gore analiz eder.

Sekil 5.5 (a)’da 1,5 FMWCNT nanokompozitinin tiim sicakliklarda en iyi iletken
oldugu goriilmiistiir. Aynm1 zamanda sicaklifin artmasinin iletkenligi de arttirdig
gozlendi. 10 Hz frekansta, 1,5 FMWCNT nanokompoziti 20°C’de yaklasik 1,1x10%?
S.cm™, 100°C’de 1,1x10%° S.cm™ ve 120°C’de 1,14x108 S.cm™ iletkenlik gosterdi.
Ayrica 800.000 Hz gibi yiiksek frekanslarda 1,5 FMWCNT nankompoziti 20°C’de
yaklasik 3,9x107 S.cm™ ve 100°C’de 6,8x10" S.cm™ iletkenlik gosterirken, 120°C’de
yaklasik 7,55x107 S.cm™ iletkenlik gosterir. Ancak 0,5 FMWCNT nanokompozitin
iletkenlik degerinin 100 - 10.000 Hz gibi diisiik frekanslarda 6nemli 6lciide arttig
goriilmektedir. FMWCNT dogal olarak bir elektrik iletkenidir.

Epoksi  nanokompozitlerin  elektriksel  iletkenligi, @~ MWCNT  yiikleme
konsantrasyonunun artmasiyla artar. Fonksiyonlagtirllmis MWCNT’ler dispersiyon
kalitesini artirmistir ve polimer matris ile arayiizey baglanma giiciinii giiglendirmistir.

Bununla birlikte, agirlik¢a diigiik miktarlarda fonksiyonlastiriimis MWCNT lerin bir
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epoksi matrisine dahil edilmesi, nanokompozitin elektriksel iletkenligini azaltmistir.
Elektrostatik yiik dagitimi i¢in agirlik¢a % 0.5 FMWCNT konsantrasyonundan daha
fazlasin1 yiiklemek gerekir. Bununla birlikte, karboksillenmis MWCNT ler,
elektrostatik yiik dagilimi igin agirlikca %1.5’ten fazlasinin eklenmesini gerektirir
[235].

Ayrica 20°C ile 253°C arasinda siiperiletken oldugu da iddia edilmektedir [235].
MWCNT nano-polimer kompozitleri, MWCNT’nin iyi bir dagilim ile disiik
gecirgenlik esigi ve daha diisiik elektrik direnci ile etkili olur [236]. Polimer matrisli
kompozitler ile katkilandirildiginda matrisin Tg degerinden daha fazla sicaklik
degerine maruz birakilamazlar. Bu calismada kullanilan matrisin Tg degeri 120°C
oldugu i¢in maksimum bu sicaklikta iletkenlik 6l¢ctimii yapilmstir.

Sekil 5.5te de gorildiigii gibi MWCNT ilave miktarmin artigina bagli olarak
elektriksel iletkenlik direnci azalir. Sonug¢ olarak siirfaktan kullanilarak saglanan
MWCNT ’lerin epoksi i¢in homojen bir sekilde dagilabilecegi goriilmiistiir. Buna gore
daha dusiik elektriksel iletkenlik direnci elde edilir [97,230,237].

Heterojen polimerler icin elektronik ve atomik yonelim ve arayiizey polarizasyonu
gibi birkag faktor dielektrik sabitini etkiler. Ayrica dolgu maddelerinin iletkenligi ve
dolgu maddeleri ile epoksi matris arasindaki ara yilizey yapismasi, epoksi
nanokompozitlerin elektriksel tepkisini belirledi. Grafiklere gore FMWCNT, katkisiz
kompozitten daha yiiksek bir dielektrik sabiti gosterdi. Bunun nedeni, polarizasyon
sirecinin degisimine neden olan MWCNT’nin epoksi matrisine eklenmesidir.
MWCNT, iistiin elektriksel 6zellikler sergileyen sp? hibritlenmis karbon atomlarindan
olusur. Hibritlesmis spz’ deki m elektronlarinin delokalizasyonu, bir elektrik alani
uygulandiginda elektronlarin serbestce hareket etmesini saglar. Sonug¢ olarak
MWCNT gibi iletkenligi yiiksek dolgu maddeleri mikro kapasitdr olusumuna yol

acarak epoksi nanokompozitlerin dielektrik sabitini artirir [238].
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Sekil 5.5. FMWCNT katkili nanokompozitlerin elektriksel iletkenligi (S/cm™); 20°C
(a) ve 120°C (b).
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5.2. FGNP SONUCLARI

Bu kisitmda FGNP katkii  CFRP nanokompozitlerine yapilan kimyasal
karakterizasyon  (UV-Vis  spektroskopisi, FT-IR  spektroskopisi), termal
karakterizasyon (DSC spektroskopisi ve TGA spektroskopisi), elektriksel
karaterizasyon (empedans spektroskopisi ve iki prop iletkenlik testi), mekanik
karakterizasyon (¢ekme testi, darbe testi ve sertlik testleri), morfolojik karakterizasyon

(SEM), FPI ve termografi (LT ve PT) kontrolii yapilmistir.

5.2.1. UV-Vis Spektroskopi Sonuclari

SDS, grafen nanoplateletleri (GNP) dagitmanin [239], stabilize etmenin ve
islevsellestirmenin etkili bir yoludur ve FGNP’nin dagilma yetenegi, UV-Vis
spektroskopisi [59,62,90] kullanilarak analiz edilebilir. FGNP’nin EtOH iginde iyi
dagilimi i¢in optimum SDS konsantrasyonunu bulmak amaciyla, farkli SDS ¢ozeltileri
konsantrasyonlarina sahip UV-Vis spektroskopi GNP dagilimlar1 6l¢iildi. Sekil 5.6
(a)’da gosterilmektedirler. Kargilagtirma amactyla SDS’nin ve GNP’nin de ayri ayri
UV-vis absorpsiyon spektrumlari olgiildii. Grafen tiirlerinden beklendigi gibi,
grafendeki karbonun ¢ift baginin n-n* gecisine atfedilen maksimum absorbans zirvesi
~266 nm’de goriildii [31]. Sekil 5.6 (¢)’de, yiiksek SDS konsantrasyonunun (800 ppm)
varliginda absorbans azalmistir ¢iinkii miseller, GNP nin ylizeyine adsorbe edilmek
yerine SDS miktar1 fazla oldugunda olusur. FGNP konsantrasyonu 400 ppm i¢in 0,05
mg/ml olarak elde edildi.

GNP yiizeyinin SDS ile islevsellestirilmesi sonucunda, Araldite LY5052 havacilik
epoksi ¢ozeltilerine agirlikca % 0,5 —1—1,5 FGNP olmak tizere farkli agirlik yiizdeleri
eklenmistir. Sekil 5.6 (b), ti¢ farkli FGNP katkili ve katkisiz kompozitin UV-vis
absorpsiyon spektrumlarint gostermektedir. Literatiirle iyi bir uyum iginde, 280 nm
dalga boyunda maksimum absorpsiyondan kaynaklanan keskin zirvenin, FGNP i¢in
karbonun 7-m gegis ¢ift bagi ile iliskili oldugu ortaya ¢ikti. Ayrica GNP’lerin katmanl
yapisindan dolay1 spesifik ylizey alaninin daha genis olmasi emilim degerini
arttirmaktadir [240]. Epoksideki FGNP miktari arttik¢a absorbans yogunlugu da artti,
bu da Araldite LY5052 havacilik epoksisinde FGNP nin iyi dagilim davranigini ortaya
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koyuyor. Sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla tutarliydi [192]. Sekil 5.6 (d)’de
goriildiigli gibi, FGNP konsantrasyonu arttikca absorbanslari da artar, bu da
aralarindaki dogrusal iliskiyi aciklar. Beer kanununa gére FGNP ‘nin baz sivida iyi

dagildigin1 géstermektedir [240].
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Sekil 5.6. SDS’li GNP’lerin (a), FGNP ilaveli epoksinin (b), SDS stirfaktaninin (c)
ve FGNP Konsantrasyonunun (d) UV-Vis absorbans spektrumlari.

5.2.2. FT-IR Spektroskopi Sonuclar:

Kompozitlerin kimyasal yapisint anlamak i¢in FT-IR spektroskopisinden yararlanildi.
Sekil 5.7 GNP, SDS ve epoksi matrisi arasindaki hidroksil (O — H), karbonil (C=0) ve
diger fonksiyonel gruplari gostermektedir. Sekil 5.8 karbon fiberle gii¢lendirilmis
havacilik epoksi kompozitlerine eklenen agirlik¢a % 0,5 —1 — 1,5 FGNP’lerin FT-IR
spektrumlarini gostermektedir.
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~ 3400 cm™’deki genis zirve hidroksile (O-H) [91] atfedildi ve 2920 cm™ ile 2850 cm-
Vdeki zirveler sirasiyla SDS’deki metilen ve metil CH; gerilme [241] titresimlerine
karsilik geldi. Ayrica FGNP’lerin ve SDS’nin 1068 ve 1230 cm ™ spektrumlarindaki
pikler siilfat (SO42) [241] gruplarmin simetrik ve asimetrik gerilme titresimleriyle
iligkilidir. S6z konusu pikler, katkilamayla daha belirgin ve yaygin hale gelmistir.
FGNP, SDS ile islevsellestirildi.

1600 cm™ ve 1022 cm Y’ deki zirveler, sirasiyla SDS’nin fenil gruplarinin [242] C=C
ve C—C gerilme titresimlerine atfedilmistir. EK olarak 1890 cm™’deki pikler C-O
bagma atfedildi ve 1470 cm™’deki pik ise C=C bagina atfedildi [233]. Bu bant
kaymasi, epoksi matrisi ile karbon fiber takviyesi arasinda iyi bir etkilesimin oldugunu
gosterir. 1230 cm Y’ deki zirve karbonil grubuna (C=0) karsilik geliyordu [243]. 1630
cm L deki zirve, FGNP’nin -COOH modifikasyonu sirasinda olusan karbonil grubuna
(C=0) karsilik geliyordu. Bu zirve, epoksi reginesi ile FGNP’lerin COOH grubu
ylizeyleri arasindaki bir esterlesme reaksiyonunu gosterir. FT-IR sonuglari, FGNP
katkilt havacilik epoksisinin kovalent baglar yoluyla CF ylizeyine asilandigini

dogruladi.
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Sekil 5.7. GNP, SDS ve epoksi arasindaki baglar ve kimyasal yapilari.
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Sekil 5.8. FGNP katkili nanokompozitlerin FT-IR spektrumlari.

5.2.3. DSC Spektroskopi Sonuclari

FGNP katkili nanokompozitin termal davranislari DSC analizi kullanilarak arastirildi.
Sekil 5.9 (a), kompozit numunelerin DSC egrilerini gostermektedir. Katkisiz kompozit
ve tiim nanokompozitlerde 6l¢iilen sicaklik araliginda erime veya kristallesme olmadi.
Kiirlenmis katkisiz kompozit ve FGNP katkili nanokompozitlerin Tg’si, oda
sicakligindan 200 °C’ye kadar 1sitma-sogutma-isitma dongilerinin 2. 1s1 akis
egrisinden elde edildi. Katkisiz kompozit ve 05 — 1 - 15 FGNP
nanokompozitlerininin Tg’leri sirasiyla 121 °C, 123 °C, 127 °C ve 133 °C olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 5.9. FGNP katkili nanokompozitlerin DSC egrileri (a) ve erime tepe sicakliklari,
erime entalpileri (b).

Acik literatiirdeki diger arastirmacilar, GNP katkisinin termal iletkenligi arttirdigini
belirlemistir [99,244,245]. Polimer kompozitlerde 1s1 akustik fononlar seklinde
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aktarildigindan dolgu malzemesi, dagilim derecesi ve malzemenin kristal yapist gibi
faktorler 1sil iletkenligi degistirebilmektedir [246]. Termal kopriilerin ve termal
yollarinin Sekil 5.10°daki sematik gosterimi ve SEM goriintiileri FGNP katkist

kullanilarak olusturulmustur.

a
M Termal
FGNP \

yollar

Epoksi matris FGNP-katkili CFRP

kompozit

Sekil 5.10. FGNP katkisi ile olusturulan termal kopriilerin ve termal yollarin sematik
ve SEM goriintiileri.

FGNP katkilamasi ile Tg’deki artig, katkilama nedeniyle artan daha yliksek ¢apraz bag
yogunluguna baglanabilir. Sekil 5.10 (a)’da ve 5.10 (c)’de gortildiigii gibi FGNP, fiber
ve matris arayiiziinde termal kdpriiler olusturarak, 1s1 akisin1 kolaylagtiran termal
yollar olusturur [98]. Sekil 5.10 (b)’de katkisiz kompozitin SEM goriintiisiinde
araylizeydeki bosluklar agikca goriilmektedir.

Polimer kristallesmesi, erime sicakligi, ayrismasi ve entalpisi (AH) hakkinda bilgi elde
etmek icin daha yiiksek sicakliklarda (450 “C) DSC karakterizasyonlar1 kullanildi.
Sekil 5.9’daki DSC termogramlarindan Onemli bir bulgu elde edildi, ¢iinki
nanokompozitlerde hem erime tepe sicakliklart hem de erime entalpisi artt1. Katkisiz
kompozit ve 0,5 -1 — 1,5 FGNP nanokompozitleri igin erime tepe sicakliklari sirasiyla
366 °C, 368 °C, 370 °C ve 370,3 °C’dir. Erime entalpileri sirastyla 32,28J/g, 49,75 J/g,
58,23 J/g ve 61,32 J/g olarak olglldi. Katkisiz kompozit ile karsilastirildiginda

nanokompozitlerde FGNP katki maddesi miktar1 arttikca erime tepe sicakligi ve

75



entalpi degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Yiiksek yiizey alanina sahip GNP’ler ¢apraz
baglanma reaksiyonlarint arttirir ve GNP’lerin yiizeyi sekil 1.2. (b)’deki gibi
islevsellestik¢e, daha gii¢lii m-m baglar1 ve epoksi ile daha gii¢lii hidrojen baglar
olustururlar [247] ve erimeyi geciktirirler. Ayrica FGNP nano katkisi ile ayrisma
sicakliginin artmasi, FGNP nano katkisinin homojen dagilimina ve dispersiyonuna
baglanmaktadir. Ote yandan, 1 FGNP ile 1,5 FGNP arasinda erime sicaklif1 veya
erime entalpisinde 6nemli bir artisin olmamasi, yeniden aglomerasyonun baglangicina

atfedildi [101].

5.2.4. TGA Spektroskopi Sonuglari

Farkli katki oranlarina sahip nanokompozitlerin hava ortamindaki termal uyarim
sirasinda karsilastigr fiziksel degisiklikler, TGA analizi kullanilarak genis capta
incelenmistir. FGNP katkili CFRP nanokompozitleri i¢in elde edilen tipik TGA grafigi
Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Farkli dolgu oranlarina sahip nanokompozitlerin
21545 °C’ye kadar stabil oldugu ve TGA egrilerinin neredeyse Ortiistiigii
goriilmektedir. Bu durum katki oraninin 250 °C’ye kadar olan sicakliklarda

termogravimetrik 6zellikler tizerindeki etkisinin gok kiigiik oldugu anlamina gelir.
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Sekil 5.11. Katkisiz kompozit ve FGNP katkili nanokompozitlerin agirlik kayb1 TGA
egrisi.
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Sekil 5.12. Katkisiz kompozit ve FGNP katkili nanokompozitlerin DTG egrisi.

Tiim numuneler i¢in yaklasik 215 °C’ye kadar olan zor agirlik degisiklikleri (%4),
kiirleme islemi sirasinda giderilemeyen ortam neminden kaynaklanmaktadir.
215°C’den sonraki asamada % 30’luk kiitle kayb1 yasandi. 350 °C ile 400 °C
arasindaki hizli kiitle kayiplari, epoksinin erime noktasina ulasan termal
oksidasyonundan [248] kaynaklanmaktadir. 440 °C ile 505 °C arasindaki kiitle
kayiplar1 ise daha kararli oksijen igeren [249] fonksiyonel gruplarin ortadan
kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir. Nanokompozit icerisindeki FGNP nano katki
maddesi miktar1 arttikca oksijen fonksiyonel gruplari da artmaktadir. Bu nedenle
FGNP nano katkisinin miktar arttik¢a daha diisiik sicakliklarda bozunma baslamaistir.
500 °C’den sonraki agamada meydana gelen %25’lik kiitle kaybi, 6zellikle 545 °C ile
560 °C arasinda GNP yapisindaki kararsiz karbon gruplarmm [250,251]
ayrismasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicakliklarda katki maddesi sayisi arttikca
bozunma sicakliginin diismesi, bir karbon allotropu olan GNP miktar1 arttik¢a
nanokompozit i¢indeki karbon gruplarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug
olarak  havacilikta  kullanilmak  {izere {iretilen FGNP  katkihi ~ CFRP
nanokompozitlerinin uygulama i¢in yeterli olan yaklagik 215 °C’ye kadar stabil
oldugu gozlemlenmistir. Ugak ucus kumanda yiizeylerinin maruz kaldig: en yiiksek

sicakliklar yaz aylarindaki havalimani sicakliklaridir.
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Cizelge 5.1. Katkisiz kompozit ve FGNP katkili nanokompozitlerin termal ayrisma

sicakligi.

FGNP-katkil FGNP katkist Bozunma baslangicin  Maksimum bozunma
nanokompozitler (%) sicakhg (Ti)/°C sicakhigi (Tm)/°C
Katkisiz kompozit 0 311,79 360,20

0,5 FGNP 0,5 317,82 366,30
1 FGNP 1 330,50 370,09
1,5 FGNP 1,5 339,45 370,96

Ayrica, Sekil 5.12°de gosterildigi gibi, katkisiz kompozitlerin baglangi¢c bozunma
sicakliklart (Ti) ve maksimum bozunma sicakligi (Tm) de FGNP katkistyla bir miktar
tyilestirilmistir. Tm 1,5 FGNP nanokompozitinde katkisiz kompozite gore 10,76 °C
daha yiiksektir. FGNP katkisinin termal bozunma sicakliklari tizerindeki etkisi Cizelge
5.1°de ozetlenmistir. Bozunma sicakligindaki bu iyilesmeler, FGNP’nin egimli bir
yola neden olan [252] ve dolayisiyla bozunmay1 geciktiren [253] katmanli yapisina
atfedilebilir. Ayn1 zamanda FGNP’deki hidroksi gruplar1 [254] kiirleme reaksiyonuna
katilir ve daha yiiksek bir gapraz baglanma [255] yogunlugu yaratarak termal
stabiliteyi gelistirir.

5.2.5. Empedans Spektroskopisi Sonuclar:

Empedans spektroskopisi katkisiz kompozit ile karsilastirmali olarak FGNP miktarina
bagli olarak elektrik direncinin degisimini gostermektedir.

Sekil 5.13.’te empedans spektroskopisi 6l¢timleri 20 °C’de (a) ve 120 °C’de (b)
yapilmistir. Bilindigi gibi empedans spektroskopisi frekansin bir fonksiyonu olarak
elektrik empedansini 6lger. Elektriksel polarizasyon siireclerini gevseme frekanslarina
veya zaman sabitlerine gore analiz eder.

Sekil 5.13. (a)’da goriildigii gibi katkisiz kompozit ile katkili kompozitlerde tam
Nyquist diyagrami egrileri olusmadi, ancak 0,5 FGNP nanokompozitinin analizi yarim
daire seklinde bir egri olusturdu. FGNP konsantrasyonu arttik¢a bu yarim dairelerin
cap1 azalir, bu durum polimer matrisinde olusan daha iletken zincirler nedeniyle
kompozit numunelerin daha diigsik elektrik direncini gosterir. 0,5 FGNP

nanokompoziti tiim sicakliklarda Nyquist diyagrami egrilerinin ¢apini arttirarak daha
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yalitkanlagsmis goriinmektedir, ancak 1 FGNP ve 1.5 FGNP nanokompozitlerinde
Nyquist diyagrami egrilerinin ¢ap1 azalmis dielektrik sabitleri diismiistiir. FGNP
katkisinin artmasiyla yarim dairelerin daha kiigiik Z’ye doniistiigli goriilmustiir. Sekil
5.13. (b)’de sicakligin 120 °C’ye ulagmasi ile dielektrik daha da azalmistir ve 1 FGNP
ile 1,5 FGNP siiper iletken davranis sergilemislerdir.

Fonksiyonlastirma islemi ile FGNP’lerin yiizeyinde olusan oksijen gruplart FGNP’nin
sp? ag yapisint bozmuslardir ve voltaj esik degerini (percolation threshold)
arttirmislardir, dolayisyla i¢ iletkenligi azaltmislardir. Oksitlenme FGNP tabakalari
arasinda enerji bariyerini arttirarak anahtarlama voltajin yiikseltmislerdir [232—234].
Agirlikga % 1 FGNP katkisindan sonra voltaj esik degeri azaldigi i¢in anahtarlama

voltaj1 diiserek iiretilen nanokompozitin dielektrik katsayis1 azalmistir.
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Sekil 5.13. FGNP katkili nanokompozitilerin empedans (Z’’-Z’) spektroskopisi
6lgtimleri 20°C (a) ve 120°C (b).

5.2.6. Iki Prop Elektrik Iletkenligi Sonuclari

Sekil 5.14 nanokompozilerin I-V yontemiyle elektriksel karakterizasyonunu
gostermektedir. Burada -0,03 V’den 0,03 V’ye kadar 0,0001 V araliklarla 6lgtimler
alind1 ve bu 6l¢iime ait veriler ¢izildi. Temas alanlar 6l¢iildii. Dolayisiyla grafiklerin
dikey eksenleri A.cm™ cinsindendir. Yiizey direnci i¢in tiim islemler tekrarlandi.
Ancak ylizey direnci dedigimiz ifadede numunenin parlak yiizeyi alinarak elektriksel

kontaklar yapilmis ve kontaklar aras1 mesafe 1 cm olarak ayarlanarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.14 (a)’da kitle akim yogunluguna gore, katkisiz kompozit 0,03 V’da 0,12 A.
cm akim yogunluguna sahipken 0,5 FGNP nanokompozitinde %50°lik bir iyilesme
ile 0,18 A.cm™ akim yogunluguna sahiptir. Yiizey akim yogunlugu ile ilgili olarak
sekil 5.14 (b)’de katkisiz kompozitin akim yogunlugu 0,03 V’da 0,024 A.cm™’dir ve
1 FGNP nanokompozitin akim yogunlugu %18’lik artisla 0,028 A.cm™’dir.
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Sekil 5.14. Nanokompozit numunelerin I-V yontemiyle elektriksel karakterizasyonu,
yiizey akim yogunlugu (a), kitle akim yogunlugu (b), yiizey direnci (C) ve
kitle direnci (d).

FGNP’lerin iizerinde olusan fonksiyonel oksijen gruplari, GNP sp? ag yapisin1 bozarak
i¢ iletkenligi azaltir. GNP yapisindaki oksijen miktarinin arttirtlmasi iletkenligi azaltir,
clinkii oksijen voltaj esik degerini arttirir [232]. Oksijen gruplarinin veya diger
fonksiyonel gruplarin grafen katmanlari arasindaki temasi enerji bariyerini arttirir ve
nanokompozitin anahtarlama voltaji [233] artar. Yiizeyi aktive etmek icin kullanilan

SDS siirfaktaninin grafen katmanlarina baglanan hidrofilik kafasinda [234] -O ve =O
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baglarinin varligi, voltaj esik degerini artirarak anahtarlama voltajini da arttirir. Sekil
5.14 (c)’de verilen kiigiik katk1 degerlerinde yiizey direncindeki artis, esik degerindeki
artisa baglandi. Sekil 5.14 (d)’de verilen % 1 katki degerindeki hacim direncindeki
artis, sp® ag yapisini bozan grafen katmanlar1 arasindaki artan oksijen gruplarina
baglanmaktadir. GNP katmanlarinin sayisinin arttirilmasi, bu katmanlar arasindaki

kovalent baglardan [256] dolay: iletkenligi azaltir.

Ayrica GNP’lerin kalinhiginin fazla olmasi [257] da iletkenligi azaltir. Bu ¢alismada
kullanilan GNP 5 nm kalinli§inda olup 4 katmandan olusmaktadir. Literatiirde daha
yiiksek elektriksel iletkenlige sahip ¢alismalarda daha ince [76,258-260], daha az
katmanli [76,260] ve daha az oksijen igeren [106,259] GNP kullanilmustir.

5.2.7. Cekme Testi Sonuc¢lari

Gelistirilen nanokompozitlerin ¢ekme testi sonuglar1 Sekil 5.15 (a)’da ve Cizelge
5.2’de verilmistir. Bu sonuglar 264,5 MPa gerilim altinda kopma ve 1,161 mm/mm
uzama gostermistir. 0,5 FGNP nanokompozitinde 391,6 MPa gerilim altinda kopma
ve 1.895 mm/mm uzama meydana geldi. 1 FGNP nanokompozitin 502,5 MPa gerilim
altinda kopma ve 2,341 mm/mm uzama gosterdigi, 1.5 FGNP nanokompozitin ise 490

MPa gerilim altinda kopma ve 2,257 mm/mm uzama gosterdigi gézlemlendi.

Cekme mukavemetinin FGNP konsantrasyonuyla artti1 tespit edilmistir. 1 FGNP
nanokompozitinde ¢ekme dayaniminin maksimum seviyeye ulastigi goriilmektedir.
Sekil 5.15 (b)’den ve Cizelge 5.2°den, FGNP’nin agirlik¢a % 1,5’a kadar arttik¢a pik
kuvvetin arttigi agiktir. Bunun nedeni diisiik FGNP konsantrasyonunun FGNP’nin
epoksi i¢inde iyi bir dagilimina neden olmasi ve sonug olarak, nano-modifiye epoksi
ile karbon fiberin tatmin edici sekilde islatilmasina yol agmasidir. Boylece epoksi
matrisine nanopartikiillerin eklenmesi karbon fiber ile matris arasindaki yapismay1
arttirir. Iyi fiber-matris yapismasi, karbon fiber ve epoksi matris arasinda yiik
aktarimina izin verir [261]. Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki FGNP yigilmalar
kirilma noktast olsa da 490 MPa gerilim altinda 2.257 mm/mm uzama. Cekme
mukavemeti ve ofset akma geriliminin FGNP konsantrasyonuyla arttig1 bulunmustur.

Cekme mukavemeti 1 FGNP nanokompozitlerde maksimum seviyeye ulasti. Sekil
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5.12 (b)’den ve ¢izelge 3’ten, FGNP’nin agirlikga miktar1 % 1,5’a kadar arttik¢a
Py in arttig1 agiktir. Nanokompozitin uzamasi, kopma gerilimi ve gerilim dengeleme

verimi, nano katki maddelerinin eklenmesiyle her zaman azalmaz [262].
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Sekil 5.15. FGNP katkili CFRP nanokompozitlerinin ¢ekme mukavemeti (a) ve pik
yiik, pik gerilme ve kirilma uzamasi grafigi (b).

Genel olarak katkisiz kompozit ile karsilastirildiginda nanokompozitlerin ¢ekme
ozellikleri iyilestirilmistir [79,80]. Bu artiglar FGNP’nin epoksi matrisindeki giiglii

nano katki etkisini gostermektedir.

Cekme testi altinda artan FGNP yiiklemesi ile FGNP katkili nanokompozitlerin tipik

gerilim-gerinim davranmigini gosterir. FGNP katkili nanokompozitler, yiikte ani bir
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diistis ve pik yiike ulagtiktan sonra yiikte bir azalma ile gdsterilen kirilgan bir kirilma

gosterirken, katkisiz kompozit biraz daha siinek bir davranis sergiledi.

Arastirmacilar yaptiklari ¢alismalarda agirlik¢a % 0,5 [86], % 0,3 [87] ve % 1 [88]
gibi diisik GNP katki maddelerinin epoksi matris igerisinde etkili bir sekilde
dagilabilecegini ve maksimum c¢ekme mukavemetinin sirasiyla %10, %25 ve %5
arttirilabilecegini gostermislerdir. Bununla birlikte, GNP nin islevsellestirilmesiyle
agirlikca %1°e kadar FGNP eklenebilmektedir ve gekme mukavemeti, katki maddesi

icermeyen kontrol numunesine kiyasla %92 oraninda iyilesmistir.

FGNP ilavesini % 1’den fazla yapilmasi ise FGNP’nin yeniden yigilmasina ve
topaklanmalara yol acgar, dolayisyla nanokompozitlerin nano katki verimliligini
doyurur. Bununla birlikte FGNP eklenmesiyle nanokompozitlerin ¢ekme modiilleri
performansindaki artis, nanokompozitlerdeki FGNP sert katkisinin elastik

deformasyona direng gosterdigini gostermektedir.

Cekme mukavemetindeki artigs FGNP’nin daha iyi dagilabilirligine ve miikemmel yiik
tagima kapasitesine baglandi. Karisim sirasinda doyma noktasina ulagsan nano katki

ilavesinin mukavemeti ve gerilimi arttirdigi sonucuna varilmistir [86,263].

FGNP’lerin diizglin dagilimi fiber ve matris arasinda koprii kurarak mekanik kilitleme
mekanizmasini gelistirir. Bu mekanizma kompozitin cekme gerilmeleri sirasinda yiik
tasima yetenegini arttirir. Gerilme sirasinda tgiinciil kompozit sistemdeki en diisiik
modiilli bilesen olan matris ilk Once catlamaya baslar. Yiik daha sonra mekanik
kilitleme sistemi nedeniyle bir koprii etkisi ile FGNP’ler tarafindan matristen yiiksek
modiilli takviye fiberine aktarilir. Bdylece arafazda kompozitlerin enerji sogurma
kapasitesi artar ve nanokompozitin dayaniklilig artar.

Katkisiz kompozit ve FGNP katkili CFRP nanokompozitlerin ¢ekme 06zellikleri
Cizelge 5.2°de gosterilmektedir. 1 FGNP nanokompozitlerde, matristeki FGNP’ler
cekme testi sirasinda gerinim enerjisini absorbe ettiginden, ¢atlak olusumu ve yayilma
gecikmesinden dolay1 hasar stresi daha yiiksektir. Cizelge 5.2°de, 1.5 FGNP’de ¢ekme
mukavemetindeki azalma, epoksi i¢ginde homojen olarak dagilmis FGNP’lerin n-n

kuvvetlerinin yeniden topaklanma egiliminden kaynaklanmaktadir. FGNP kiimeleri:
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FGNP’nin topaklanma olusturma egiliminin, birbirlerine yaklastiklarinda aralarindaki
van der Waals c¢ekim kuvvetinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Aglomeralar
karbon fiber ve epoksi matris arasinda daha zayif arayiizey etkilesimine neden
olmustur, fiber ve matris arasindaki bosluklar gerilme farkliliklarina, siireksiz

gerilmelere ve hizli ¢atlak yayilmasina neden olarak mukavemeti diistirmiistiir.

Cizelge 5.2. Katkisiz kompozit ve FGNP katkili CFRP nanokompozitlerinin ¢gekme

ozellikleri.
Tanim lzi?tl’jllzl Pik Kuvvet Pik Stres Uzama Akma Dayanimi
(%) (kN) (MPa) (mm/mm) (MPa)
Katkisiz 0 8.425+2.01 264.5+21.19 1.161+0.20 250.541£7.30
0,5 FGNP 0,5 12.114+2.15 391.6£19.91 1.895+0.25 291.604+12.03
1 FGNP 1 15.073+0.68 502.5+£11.01 2.341+0.12 312.232+6.51
1,5 FGNP 15 15.508+1.31 490.0+12.05 2.257+0.12 325.666+7.93

5.2.8. Darbe Testi Sonuclari

Sekil 5.16°da gosterilen FGNP katki maddeleri igeren nanokompozitler katkisiz
kompozitlerden daha iyi mekanik o6zellikler gosterdi, ¢linkii FGNP ve epoksinin
fonksiyonel gruplari arasindaki reaksiyon, epoksi ve karbon arasindaki arayiizii
giiclendirerek nanokompozitin mekanik 6zelliklerini gelistirdi. FGNP parcaciklarinin
matris igindeki homojen dagilimi, matristen liflere daha iyi yiik aktarimi saglar, emilen

enerjiyi ve tokluk degerlerini arttirir [264].

Katkisiz kompozitlerin darbe mukavemeti 2,50 J/mm? iken 0,5 — 1 — 1,5 FGNP
nanokompozitlerin sirastyla 2,76 J/mm? 3,23 J/mm? ve 2,83 Jmm? oldugu
goriilmiistiir. En iyi sonug, % 28 iyilesmeyle 1 FGNP nanokompozitinde oldu. Darbe
mukavemetindeki iyilesme FGNP’lerin darbe enerjisini katmanlar arasinda absorbe
etme ve dagitma kabiliyetine atfedildi. Bu durum FGNP konsantrasyonunun
artmasiyla enerji emme performansinin arttigini gosterir [264]. FGNP’ler ¢arpma
sirasinda baglayan mikro catlaklar1 6nleyebilir, saptirabilir ve daha fazla darbe enerjisi

emilimi saglar [265].
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Ancak 1,5 FGNP nanokompozitlerinde iyilesmenin devam etmedigi gozlemlenmistir,
bu da FGNP ilavesinin doygunluga ulastigini gostermektedir. Yiiksek FGNP
konsantrasyonu, yarattig1 topaklanma nedeniyle stres konsantrasyon noktalarini
baslatir [105]. Giiglii arayiizey baglantisi tek basina her zaman tatmin edici bir genel
performansa yol agmayabilir. Ara yiizey giliciinde rapor edilen iyilesmeye genellikle

dayaniklilikta bir azalma eslik eder.

Sikica baglanmis ancak sert bir arayiiz genellikle ara fazda yliksek stres aktarimina yol
acar. Giiglii arayliz, stresi dogrudan matristen karbon fibere aktarabilir ve bu da
kirilgan bir yapiya neden olur. Nanokompozitte agirlikca daha fazla FGNP
kullanilmasi, daha az epoksi kullanildig1 ve daha fazla FGNP ilavesiyle matrisin
esnekliginin azaldig1 seklinde yorumlanabilir. Bu calismanin amaclarindan biri
eklenebilecek optimum FGNP miktarinin belirlenmesidir. Sekil 5.17°deki sertlik testi
sonuglarinin da dogruladig: gibi, daha fazla agirlik¢a % 1°den fazla FGNP eklenmesi
sertligi artirsa da kirilganlig1 da artirir. Esnekligini kaybeden matris arayiizii, gelen
darbe kuvvetlerini absorbe etme 06zelligini kaybetmis ve bunu dogrudan CF’lere
aktarmigtir. Catlak baslangici ve kirilma daha kiigiik darbe kuvvetlerinde meydana

geldi.
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Sekil 5.16. FGNP katkili CFRP nanokompozitlerinin darbe dayanima.

Acik literatiirde GNP nano katkisinin darbe dayanimi iizerindeki etkisi incelendiginde,
aragtirmacilar tarafindan yapilan iki farkli calismada agirlik¢a % 1 ve % 0,1 GNP nano
katkisinin sirasiyla maksimum % 10 [88] ve % 14,5 [266] iyilesme sagladigi
goriilmistiir. Ancak bu ¢alismada, agirlikca % 1 FGNP ilavesiyle nanokompozitte %

28 darbe dayanimi iyilesmesi goriilmiistiir.

Agirlikca % 1 FGNP eklense bile topaklanmanin heniiz baglamadigi SEM goriintiileri
ile dogrulandi. FGNP’nin bu avantaj1 matris ve epoksi arasinda daha giiglii bir arayiiz

baginin olusturulmasina baglanabilir.

Agirlikca %1°den fazla FGNP katkili CFRP nanokompozitinin darbe dayanimi
degerindeki azalma, topaklanmanin olugmasina, homojenligin azalmasina ve zayif
dispersiyona baglanabilir. Darbe testi sonuglarina gére 1,5 FGNP nanokompozitteki
azalma Sekil 5.6.’da verilen UV-Vis sonuglariyla dogrulandi. Aglomera FGNP’ler
Sekil 5.19. (1)’de goriildiigii gibi fiber-matris arayiiziinde bosluklar olusturdu ve Sekil
5.19. (j)’de goriildiigii gibi catlak darbe kuvvetinin daha rahat ilerlemesi i¢in

potansiyel bir yol olusturdu.

5.2.9. Sertlik Testi Sonuclar:

Sekil 5.17°de katkisiz kompozit ve farkli agirlik yiizdelerine sahip FGNP katkili
nanokompozitlerin Vickers (HV3) sertlik degeri siyah siitunlarda, Shore D sertlik
degeri ise kirmizi siitunlarda gosterilmistir. Numunelerin dort farkli noktasindan
yapilan dl¢iimlerin ortalamasi alinmis ve her numunedeki dort 6l¢lim degeri birbirine

cok yakin ¢ikmustir.

Katkisiz kompozit, 0,5 — 1 — 1,5 FGNP i¢in HV3 sertlik degerleri sirasiyla 20, 22, 32
ve 40 olarak ol¢tildii. Shore D sertlik degerleri sirasiyla 84, 86, 91 ve 96 olarak ol¢iildii.
FGNP’lerin eklenmesi kompozitlerin sertligini arttirdi. Sekil 5.14. nanokompozitlerde
FGNP’nin agirlikca miktarinin % 1,5’a kadar artmasiyla sertlik degerinin arttigini
gostermektedir. Her iki sertlik testinde de FGNP nano katkisi ilavesiyle sertlik
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degerinin arttig1 goriilmiis ve agirlik¢a 1,5 FGNP nanokompozitte maksimum sertlik
degerleri goriilmiistiir.

FGNP katkisi ile sertlik degerindeki artis, FGNP’lerin hidroksil ve karbonil gruplari
ile epoksi reginesi arasindaki hidrojen bagina baglanabilir [267]. FGNP katkis1
miktarinin arttirilmasiyla nanokompozitin ¢apraz baglanma yogunlugu baglanma
mukavemetini ve ylizey dokusunu iyilestirir. Sertlik ve kirilganlig1 da arttirir. FGNP
parcaciklari regine ile giliclii capraz bag yogunlugu olusturmus ve nanokompozitlerin

mukavemetini ve sertligini arttirmistir [268].

Literatiirde, maksimum agirlik¢a % 0,7 GNP katkili nanokompozitlerin Rockwell E
sertlik  Olgimlerinin  sonuglari, katkisiz kompozitten daha disiiktir [86].
Aragtirmacilar, saf grafen (PG), grafen oksit (GO) ve indirgenmis grafen oksitten
(rGO) olusan farkli katki maddelerinin, grafenin gelismis mekanik ozelliklerine
atfedilen katkisiz kompozite kiyasla sertligi arttirdigini bulmuslardir [81,269].
FGNP’lerin agirlik¢a % miktar arttikca, dolgu pargaciklar: fiber takviyesi ile epoksi
matris arasindaki bosluklar1 doldurarak daha kalin bir malzeme [270] olusturdu ve
Sekil 5.17°de verildigi gibi sertligi arttr. Sertligin artmasi kirilganhigida arttirdu.
Kirilganhigr artmis 1,5 FGNP nanokompoziti, 1 FGNP nanokompozitinden daha kiigiik
cekme ve darbe kuvvetlerinde hasar gormiistir. Dolayisiyla 1,5 FGNP
nanokompozitin ¢ekme ve darbe dayanimi 1 FGNP nanokompozite gore azalirken,

sertlik degeri artt1.
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Sekil 5.17. FGNP katkili CFRP nanokompozitlerinin sertlik degeri.

Karsilagtirmalr sertlik degerleri ve diger mekanik testlerin (¢cekme ve darbe testleri)
sonuglar1 sekil 5.18’de verilmistir. Sekil 5.18’de goriildiigii gibi FGNP ilave
miktarinin artmasiyla sertlik degeri de artmaktadir. Ancak FGNP ilavesi agirlikca %
1’e kadar darbe ve ¢ekme dayanimlari artarken, FGNP miktar1 % 1,5’a arttirildiginda
darbe ve ¢ekme dayanimlari azalmaktadir. Her ne kadar mekanik test sonuglari
agirlikga % 1 FGNP degerinde zirve yapsa da muhtemelen % 1,5 FGNP degerinde
yeniden istifleme [271] ve topaklanma etkisi [272] nedeniyle azaliyor. Ancak Vickers
veya Shore sertlik Olclimlerinden goriildiigii gibi FGNP yiginlar1 daha kalin
nanokompozitler olusturduklart icin sertligi arttirmistir. Cekme ve darbe testi
sonuglari, agirlikca % 1 FGNP katkisindan sonra sertlik ve kirillganligin birlikte

arttigin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 5.18. FGNP katkili nanokompozitlerin sertliginin, darbesinin ve gerilme
mukavemetinin karsilastirmali degerlendirmesi.

5.2.10. Kirilma Modu ve Morfoloji (SEM)

FGNP katki maddesinin CFRP kompozitlerin mekanik o6zelliklerini arttirmadaki
roliinii anlamak i¢in katkisiz CFRP kompozit ve 05 — 1 — 15 FGNP
nanokompozitlerinin darbe testi sonrasinda kirilma ylizeyleri SEM kullanilarak

karsilastirmali olarak incelenmistir.
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Sekil 5.19 (a)’da katkisiz kompozitte darbe kuvvetinin yeterince absorbe edilemedigi
ve kuvvetin yoniine bagl olarak ¢atlaklarin olustugu goriilmektedir. Sekil 5.19 (b)’de
fiberler arasindaki yapigsma ayrilmasi ve matris yapisindaki yapisma kirilmasi
goriilmektedir. Katkisiz kompozitlerde ekstriide edilmis fiberlerin yiizeylerinin daha
diizgiin oldugu, Sekil 5.19 (c)’deki yiiksek biiylitmeli SEM goriintiisiinde matris ile
fiberler arasinda oldukga biiyiik bosluklarin oldugu, arayiizey yapismasinin nispeten

zay1f oldugu ve darbe ¢atlaginin biiyiimesine neden oldugu [2] goriilmektedir.

Sekil 5.19 (f), fiberleri c¢evreleyen FGNP’lerin ince plaka istifli yapisini
gostermektedir. Sekil 5.19 (e), katkili nanokompozitlerde fiberlerin ¢evresinin daha
plirlizlii oldugunu ve FGNP’nin fiber ile matris arasinda kopriiler olusturdugunu
gostermektedir. Bu durumda fiberlere daha fazla matrisin baglandigi, FGNP katkisinin
nano Ol¢ekteki bosluklart doldurdugu ve araylizey yapismasinin daha giiglii oldugu
gozlendi. Ote yandan 1 FGNP nanokompozitlerinde darbeli catlak yayilimi daha
yavasti ve ¢apraz baglanan FGNP’ler catlak biiytimesini sinirladi [263]. Sekil 5.19 (g-
h) darbe kuvvetini absorbe etmek icin fiber ile matris arasinda bir yap1 olusturdugunu
gostermektedir. Ancak Sekil 5.19 (j)’de 1,5 FGNP nanokompozitlerinde matris ile
fiber lifleri arasinda bosluklar olusmus, ara yiizey dayaniminda azalma olmus ve darbe

kuvveti gatlaklar olusturmustur. Ancak katkisiz kompozitten ¢ok daha iyiydi.

Bu durum FGNP’nin arayiizey yapigmasinin azalmasina yol agan topaklanma
olusumuna atfedilebilir. Genis bir spesifik yiizey alanina sahip olan GNP’ler Sekil 5.19
(j)’de gosterildigi gibi giiglii m-n diizlemler arasi istifleme [273] nedeniyle birim alan
basina yliksek yogunlukta kullanildiginda toplanma egilimindedir. Aglomerasyon
nedeniyle matriste meydana gelen gerilimler Sekil 5.19 (I)’de gosterilmektedir.
Aglomeralar mukavemette bir azalmaya neden olmus ancak nanokompozitlerin
sertligini arttirmistir [263]. Darbe testi kirllma yiizeylerindeki bu gozlemler Sekil
5.18’de verilen darbe dayanimi, ¢gekme dayanimi ve sertlik testlerinin sonuglariyla

uyumludur.
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Sekil 5.19. Darbe kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri: (a-c) katkisiz kompozitler, (d-
f) 0.5 FGNP nanokompozitler, (g-i) 1 FGNP nanokompozitler, (j-1) 1.5
FGNP nanokompozitler.

Ayni zamanda ¢ekme testinde kirllan numunelerin kirik yiizeylerine SEM uygulandi.
Katkisiz kompozit ile agirlik¢a en yiiksek katki maddesi miktarina sahip 1,5 FGNP
nanokompozitin SEM goriintiileri karsilastirildi. Sekil 5.20 (a-c)’da gosterilen katkisz
kompozit orneginde fiber yiizeylerinin piiriizsiiz oldugu, matris arayliziiniin
fiberlerden ayrildigi goriilmektedir. Ayrica ¢ekme kuvvetine maruz kalan liflerin
matris yapisindan disar1 ¢ekildigi matris yapisinda kirilma ve catlaklar goriillmektedir.
Sekil 5.20 (d-f)’da fiberlerin FGNP’ler ile kaplandig1 ve matris yapisi ile kopriiler
olusturdugu goriilmektedir. FGNP miktarinin artmasiyla birlikte giiclii m baglarinin
katmanlar aras1 bag birikimine ve topaklagsmaya neden oldugu goriilmektedir. FGNP

agregalar1 ve topaklanma, mekanik 6zelliklerde bir azalmaya neden olarak lifler ve
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matris arasinda yeniden ayrigsmaya neden oldu. Karbon fiberler ile epoksi arasinda iyi

bir yapisma FGNP katkis1 ile miimkiindiir [274].

Fiber-matris
bag acilmasi
i

Fiber cekilmesi o

Sekil 5.20. Cekme kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri, (a-c) katkisiz kompozitler, (d-
) 1,5 FGNP nanokompozitler.

Nanokompozitlerin termal ve elektriksel ozelliklerinin iyilestirilmesinde FGNP
katkisinin roliinii anlamak i¢in, nanokompozitlerin kirilma yiizeyi topografyasi Sekil
5.21’da gosterildigi gibi SEM kullanilarak incelenmistir. Sekil 5.21 (a-c)’da, karbon
fiberler piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir; bariz matris kiriklar1 ve biiyiik bosluklar,
kompozitin arayiizey yapigmasinin nispeten zayif oldugunu gosterir. Sekil 5.21 (d-
f)’da, takviye elemani karbon fiber ile epoksi matrisin arayiizey yapismasini
giiclendiren FGNP katki maddelerini gostermektedir. FGNP katkis1 ayn1 zamanda 1s1
ve elektrigin daha iyi iletilmesi i¢in kopriiler olusturmustur. Sekil 5.21 (g-i)’da liflerin
tamamen FGNP ile kaplandig1 ve yiizeylerin oldukga piiriizlii oldugu goriilmektedir.
FGNP katkisinin elyaflarla giiglii n-m baglari, epoksi ile ise hidrojen baglari
olusturdugu goriilmektedir. Bu baglar nanokompozitlerin mekanik ozelliklerini ve
termal iletkenligini gelistirse de oksidasyon, sliziilme esigini artirarak elektriksel
iletkenligi azaltabilir. Sekil 5.21 (j-1)’da, FGNP katki maddelerinin yiiksek yiizey
alanlarindan dolay1 topaklanma egilimi gosterdigi ve topaklanma gerilimi olusturdugu
goriilmektedir. Ancak yine de fiber ve matris arayliziinde termal kopriiler olusturur.
Nanokompozitlere iliskin bu gozlemler, nanokompozitin termal ve elektriksel

iletkenligi i¢in elde edilen sonuglarla tutarlidir. Sekil 5.21°de goriildiigii gibi FGNP
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nano katkist matris ile fiber arasindaki arayiizii giliclendirerek aktarimi saglayan
kopriiler olusturur. Ek olarak bu goriintiiller FGNP’lerin baglanma ytlizeylerine iyi

baglandigini gostermektedir.
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Sekil 5.21. Kirilma ylizeyinin SEM goriintiileri: (a-c) katkisiz kompozitler, (d-f) 0,5
FGNP nanokompozitleri, (g-i) 1 FGNP nanokompozitleri, (j-I) 1,5 FGNP
nanokompozitleri.

5.2.11. Agirlik Diisiirme Darbe Testi Sonuglari

Katkisiz CFRP kompozit ile 0,5 — 1 — 1,5 FGNP Kkatkili nanokompozitlerin yiiksek
hizli kamera altinda olusan hasarlari ve ¢atlaklari incelenmistir. Sekil 5.22 (a) katkisiz
kompozit ve nanokompozitlerin agirlik distirme testi ile 34 J ve 62 J darbe

kuvvetinden sonraki arka ylizey goriintiilerini gostermektedir. Sekil 5.22 (b) ise
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katkisiz kompozit ve nanokompozitlerin agirlik diisiirme testi ile 34 J ve 62 J darbe

kuvvetinden sonraki darbe ylizeyi goriintiilerini gdstermketdir.

Sekil 5.22 (a)’da ve (b)’de yiiksek hizli kamera ve kumpas ile yapilan hasarli alan ve
hasar derinligi bilgileri soyledir. 34 J darbe ile olan hasarlara bakildiginda katkisiz
numunede 63,5 mm? biiyiikliigiinde ve 9 mm derinliginde hasar olusmustur. 0,5 FGNP
nanokompozitte 50,2 mm? ve 8 mm derinliginde hasar olusmustur. 1 FGNP
nanokompozitte 28.2 mm? biiyiikliigiinde ve 8 mm derinliginde hasar olusmustur. 1,5
FGNP nanokompozitte ise 12,5 mm? biiyiikliigiinde ve 3 mm derinliginde hasar
olugmustur. 62 J darbe kuvveti sonucu olusan hasarlara bakildiginda katkisiz CFRP

kompozitte tamamen kopma olusmustur, 490 mm?

biiyilikliigiinde ve 30 mm
derinliginde hasar olusmustur, ancak FGNP katkili numunelerde tamamen kompanin
olmadig1 gériilmektedir. 0,5 FGNP nanokompozitte 94,8 mm? biiyiikliigiinde ve 11
mm derinliginde hasar olusmustur. 1 FGNP nanokompozitte 78,5 mm? biiyiikliigiinde
ve 7 mm derinliginde hasar olusmustur. 1,5 FGNP nanokompozitte ise 78,5 mm?

biiytikliigiinde ve 6 mm derinliginde hasar olusmustur.
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Sekil 5.22. FGNP katkili nanokompozitlerin agirlik diistirme darbe testi sonrasi
goriintiileri, (a) arka yiiz ve (b) darbe yiizii.
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Sekil 5.23 (a)’da 34 J ve Sekil 5.23 (b)’de 62 J’de test edilen numunelerin, darbenin
geldigi yiizey siyah renk ile ve arka ylizey kirmizi renk ile darbenin olusturdugu hasarli
alan grafikleri gosterilmektedir. Ayrica Sekil 5.24’te FGNP nano katkisi ile hasarin

derinligi iliskisi verilmistir.
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Sekil 5.23. FGNP katkili nanokompozitlerin agirlik diisiirme darbe testi sonuglari, 34
J ile olusan hasarli alan sonuglar1 (a) ve 62 J ile olusan hasarli alan
sonuglar1 (b).
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Sekil 5.24. FGNP katkilt nanokompozitlerde agirlik diisiirme darbe testi sonrasi nano
katki1- derinlik iliskisi.

CFRP kompozitler yapilar1 geregi kirillgandir ve maksimum kuvvete ulagincaya kadar
elastik tepki verirler. Darbe enerjisi maksimum kuvvete kadar emilen enerjiden daha
yuksekse, fazla olan enerji miktar1 kompozit ile carpma tertibati arasindaki siirtiinmede
kaybedilen az miktardaki enerji ile hasar olusumunda kaybedilen enerji miktarinin
toplam1 kadardir. Darbe enerjisi arttikga CFRP yap1 biiyiik deformasyona ugrar.
Darbenin olusundan sonra darbe kuvvetleri nanokompoziti 6n yiizeyden arka yiizeye
dogru 90 ° kadar biikme isteginden dolay1 kompozitlerde cekme uzamasina benzeyen

hasarli bir derinlik olusturur [275].

GNP’ lerin fonksiyonlastirilmast ile yiizeyde olusan fonksiyonel gruplar [276] matris
faz1 ile takviye fazinin daha iyi birlismesini sagladi. Katkisiz CFRP kompozitte 34 J
ve 62 J kuvvetlerinin her ikisinde de hasar ¢ok daha fazla olmustur. Agirlik diisirme
darbe testinde FGNP ilavesi ile hasarin azaldig1 goriilmektedir. Ancak arka ylizeyler
incelendiginde 1,5 FGNP nanokompozitlerinde fiber kirilmasinin daha belirgin oldugu
ve nanokompozit yapisal biitiinliigiiniin daha fazla bozuldugu goriilmektedir. Bu

durum FGNP’lerin yeniden yigilma ve topaklanmasina bagli olarak darbe emici
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ozelliklerini kaybettigi ve homojen dagilmayan FGNPlerin kuvvet aktarimini tam

saglayamadigina atfedilmistir.

5.2.12. FPI Yontemi ile Hasar Kontrolii

Agirlik diisiirme darbe testi sonrasi katkisiz CFRP kompozit ile 0,5 — 1 — 1,5 FGNP
nanokompozitlerin floresan penetrant muayenesi (FPI) altinda olusan hasarlar ve
catlaklar incelenmistir. Sekil 5.25’te sirasiyla 34 J ve 62 J’de test edilen numunelerin
arka yiizeyleri (a) ve darbe yiizeyleri (b) FPI goriintiileri gosterilmektedir. Sekil 5.25
(b)’deki goriintiiler, koparak kirim gegirmeyen dolayisiyla biitiinliigi tamamen
bozulmamis kompozit ve nanokompozitlerin, delaminasyon ve fiber kirilmasindan
kaynaklanabilecek belirgin yiizey hasarim1 gostermektedir. Darbe enerjisinin
artmastyla olusan hasar arttt. Numunelerde goriilen ¢apraz desen elyaftaki atki ve
¢ozgii ipliklerinin 0°/90° kesigsmelerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 5.25 (a)’da
nanokompozitlerin darbe nedeniyle delinmesinden kaynaklanan bombeli bir desen
goriilmektedir. FGNP katkisinin hem hasar ¢apmi hem de hasar yolu catlaklarinin
azalttig1 goriilmektedir. FGNP arafazinin arayiizeyde daha iyi fiber-matris yapismasini
saglamasi, fiber-matris arasindaki bosluklari doldurarak gelen kuvveti paylasmasi ve

kesintisiz aktarmasindan kaynaklanmaktadir [264].
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Katkisiz

0.5 FGNP §

1 FGNP

1.5 FGNP

(a) " (b)

Sekil 5.25. FGNP Katkili nanokompozitlerde FPI yontemi ile hasar ve catlak kotrolii,
(a) arka yiiz ve (b) darbe yiizii.

Sekil 5.25 (a)’da gosterilen panellerin arka tarafi artan FGNP konsantrasyonuyla
birlikte azalan bir ylizey hasar alanina sahiptir ve niifuz eden floresan azalir,

dolayistyla yilizey hasar yogunlugu azalir.

Darbe siddeti seviyesi 34 J’den 62 J’e ¢ikarildiginda olusan hasar ¢ok daha yiiksektir;
bu da darbe enerjisinin yiiksek olmasiyla ¢atlak ilerlemesindeki artisinda fazla olacagi
dolayisiyla kompozitin o kadar fazla hasara ugradigin1 kanitlamaktadir. FGNP ilavesi
ile hasar ¢aplarinin azalmasi hatta hasar yerine c¢atlaklarin olusmasi ve agirlikca FGNP
miktarinin artmastyla agirlik¢a daha diisiik miktarlarda katkili nano kompozitlere gore
hem hasar ¢apmnin hem de ¢atlak boyunun kisalmast FGNP’lerin darbe kuvvetini
emme kapasitesinin ve saglamligiin arttirilmasinda rol oynadigina dair kanit
saglamaktadir. Darbe mukavemetinin artmasi ayn1 zamanda darbe enerjisi emilimini
artiran, catlak sapmasini ve catlak sabitlemeyi miimkiin kilarak bir saglamlastirma

mekanizmasi saglayan FGNP’nin roliinden kaynaklanmaktadir [264][277].
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5.2.13. Termografik Muayene ile Yapay Hata Kontrolii

Katkisiz CFRP kompozit plaka ve FGNP katkili CFRP nanokompozitler farkl
sicakliklarda termografi yontemi ile muayene edilmistir. Ortam sicakliginda (20 °C)
yapilan kontrollerde LT ile hata tespiti yapilamadi, bu yontemle yapay hatalar ile
saglam bolgeler arasindaki 1s1 farkinin daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Bir 1sitict

veya sogutucu kullanarak aradaki 1s1 farki arttirilmalidir.

Ancak PT yontemi daha hassas muayene oldugu i¢in ortam sicakliginda (20 °C) yapay
hatalarin tespiti yapilabilmistir. Katkisiz kompozit ve FGNP katkili CFRP
nanokompozitlerin hepsinde 5 kat (~ 1,6mm) derinlikteki yapay hatalar tespit
edilebildi. Sekil 5.26 (a) satirinda saga gidildikge goriildigi gibi FGNP
konsantrasyonu arttik¢a yapay hatalarin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. 1 FGNP
nankompozitte 5 kat (~ 1,6mm) derinlikteki yapay hata ile 10 kat (~ 3,2mm)
derinlikteki yapay hata goriilebilmektedir. Hatta 1,5 FGNP nanokompozit plakasinda
20 kat (~ 6,4 mm) derinlikteki yapay hata dahi tespit edilmistir.

30 °C LT ile yapilan termografik muayenede katkisiz kompozitte hata tespiti
yapilamazken Sekil 5.26 (b) satirinda saga gidildikge FGNP katki miktarinin
artmasiyla 5 kat (~ 1,6mm) derinlikteki yapay daha belirginlestigi goriilmektedir.
FGNP katkisinin termal iletkenligi arttirdig1 agik¢a goriilmektedir. Ayni goriintiiler
termal kamerada renkli moda geg¢ildiginde Sekil 5.26 (c) satirinda verildigi gibi 1
FGNP ve 1,5 FGNP nanokompozitlerinde 10 kat (~ 3,2mm) derinlikteki yapay
hatalarda goriilebilmektedir. Yapay hatalarin tespitindeki bu durum FGNP nano
katkisinin epoksi ile fiber arayiizeyindeki bosluklarda termal kopriiler kurarak termal

iletkenligi arttirdigina, 1s1 akisini kolaylastiracak yollar olusturduguna atfedilmistir.

46.5 °C’ de yapilan LT kontrollerinde ise Sekil 5.26 (d) satirinda gorildiigii lizre
katkisiz kompozitte 5 kat (~ 1,6mm) derinlikteki yapay hatalar ¢ok agik ve 10 kat (~
3,2mm) derinlikteki yapay hatalar ise belirgin olmamakla beraber tespit edilebildi.
FGNP katkili nanokompozitlerin tamaminda 5 kat (~ 1,6mm) derinlikteki yapay
hatalar ¢ok net tespit edilebildi. 0,5 FGNP nanokompozitte 10 kat (~ 3,2mm) ve 15 kat
(~ 4,8mm) derinlikteki hatalar kolay algilanacak goriintrlikteydi. 1 FGNP
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nanokompozitte 10 kat (~ 3,2mm) derinlikteki yapay hatalar ¢ok net ve 15 kat (~ 4,8
mm) derinlikteki yapay hatalar kolay algilanacak goriiniirliikteydi. 1,5 FGNP 5 kat (~
1,6mm) derinlikteki yapay hata ile 10 kat (~ 3,2mm) derinlikteki yapay hata
goriilebilmektedir, hatta 20 kat (~ 6,4mm) derinlikteki yapay hata dahi tespit

edilebilmeltedir.

Katkisiz 0,5 FGNP 1 FGNP 1,5 FGNP

LT

Sekil 5.26. Yapay hata bulunduran FGNP katkili nanokompozitlerin termografi
muayenesi.

Katkisiz kompozitte 1sinin alt kisimdaki fiberlere ulasmamasindan daha derindeki
hatalar tespit edilmemistir. Ancak FGNP katkisinin Sekil 5.9 (a)’da verildigi gibi Tg’yi
arttirdigt  DSC  sonuglarindan  goriilmistir.  FGNP  katkisinin 151 transferini
hizlandirdigin fiber tabakalar1 arasi hizli yayilan 1sinin yapay hatalara ulastiginda 1s1
farklarimin olusmasi ve hatalarin tespitini kolaylagtirdigi goriilmektedir. Yapay
hatalarin oldugu bolgeler 1s1y1 soguracagindan kusursuz bolgelere gore daha diisiik 1s1
olur. FGNP arafazi epoksi faz1 ile fiber takviye fazi arasinda termal kopriiler
olusturmaktadir. Sekil 5.21 (e)’deki SEM goriintiilerinde FGNP nano katkisinin
olusturdugu termal kopriiler agikga goriilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 5.8°de verilen
ve FT-IR sonuglarina gore siirfaktan GNP’lerin yiizeyini fonksiyonlastirirken yiizeyde
fonksiyonel gruplar olusturmuslardir. Fonksiyonel gruplar epoksi matrisi ile hidrojen
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baglari, fiber takviyesi ile giiclii m-m baglar1 kurarak isinin transferine yardimci
olmuslardir.

Sekil 5.9 (b)’de agiklandig1 tizere FGNP nano katkis1 nanokompzoitlerin entalpisini
arttirmisti, yapay hatalarin oldugu FGNP nano katkisinin daha az bulunmasi bu
bolgelerde entalpiyi azaltip entropiyi arttirmistir [278] olusan entropi farkindan dolay1

daha derindeki hatalarin tespiti kolaylagsmstir.

FGNP katki miktar1 arttikga nanokompzozitin yogunlugu artar. Sekil 5.26’daki
termogramlardan da goriildiigii lizere katki oranlarindaki artis nanokompozitlerde
termal iletkenligi ve termal yayilmayr arttrmistir dolayisyla 1,5 FGNP
nanokompozitte her iki sicaklik durumunda da daha derindeki hatalar tespit edilmistir.
Bununla birlikte katki miktarinin artmasiyla nanokompozit malzemenin 1s1 kapasitesi
artmayabilir [279] hatta katki miktarinin sagladigi 1s1 enerjisi 1s1l esik degeri gegmesi

durumunda 1s1 kapasitesinde diisiis olur [280].

CFRP kompozitlerinde arayiizey termal direnci grafen bazli polimer matrisli
nanokompozitlerin termal iletkenliginin daha da gelistirilmesinde temel engellerden
biridir. Ancak GNP’nin olusturdugu termal Kkopriilerde 1s1 akisimi kolaylastiran
anyonik surfaktan (SDS) ve kovalent olmayan islevsellestirme teknigi ile termal
kopriilerin etrafinda olusturdugu minimum oksidasyon istiin termal iletkenlik elde
etmek i¢in araylizey termal direncini azaltmada umut verici oldugunu gdstermistir.

Gelistirilen hipotezin dogrulandigi, yapay hatalari ve yapay hata dagilimlarini
termografi yontemiyle tahribatsiz bir sekilde tespit edebildigi ayrica fabrikasyon veya
ugus esnasinda olusabilecek kaynakli kusurlarin varliginda nanokompozitlerin termal

tepkisinden dolay1 termografi yontemiyle muayene edilebilmesi miimkiindiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calismada agirlikca % 0,5 — 1 — 1,5 oranlarindada FGNP katkili CFRP
nanokompozit malzemeler ve agirlik¢a % 0,5 — 1 — 1,5 oranlarindada FMWCNT
katkili CFRP nanokompozit malzemeler iretilerek kimyasal, elektriksel, termal ve
mekanik 6zellikleri belirlenerek yapisal olarak karakterize edilmigtir. FMWCNT nano
katkisinin elektriksel Ozellikleri yeterince iyilestirmemesinden dolayr FMWCNT
katkili CFRP nanokompozit malzemelere mekanik testler ve karakterizasyon
yapilmamistir. FGNP’nin agiklanan 6zelliklerinin ana fikrinin, polimer matrisinin
capraz baglanma ve reolojik Ozelliklerini 1iyilestirebilen, boylece kendiliginden
mekanik kuvvetler, elektrik ve termal akim aktarimini kolaylastirabilen ve epoksi
molekiilleri ile optimal etkilesimi tesvik etme yetenegi oldugu ayrintili olarak

incelenmistir.

1. SDS siirfaktani grafen nanoplateletlerin (GNP) ve Triton X-100 siirfaktan1 ise
cok cidarli karbon nanotiiplerin (MWCNT) fonksiyonlastirilmasi i¢in etkilidir,
ancak siirfaktan miktarin1 Kritik Misel Konsantrasyonuna (CMC) gore

belirlemek gereklidir.

2. % 0,5 MWCNT ’nin absorbans degeri 325 nm’deki diger konsantrasyonlardan
daha ytiksektir. Diger konsantrasyonlarda agolmerasyonun olugsma egiliminin

baslamasina atfedilmistir.

3. FGNP katki maddelerinin 6nemli 6l¢iide homojenize oldugu tespit edildi. UV-
Vis emiliminde grafigin 285 nm ve 298 nm tepe noktalar sirasiyla n-n ve n-n
oluklar1 olarak kabul edilir. % 1,5 FGNP katkisinin olduk¢a basarili oldugu
ancak % 1 FGNP katkisinin da oldukga anlamli oldugu goriiliiyor. % 1 FGNP
ile % 1,5 FGNP absorbans degerindeki 6nemsiz artis, agirlikga % 1,5’ tan fazla
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katkilamanin yeniden yigilmaya ve aglomeralara neden olabilecegi

Ongoriisiinii olusturdu.

FT-IR sonuglari, epoksi ve COOH ile fonksiyonlastirilmis MWCNT’ler
arasindaki reaksiyonun yeni bir epoksi-MWCNT nanokompoziti iirettigini

kanitladi.

FT-IR sonuclari, ester baginin, epoksit gruplar1 ve epoksi molekiilleri
tarafindan grafen nanoplatelet lizerine basarili bir sekilde kovalent olarak
asilandigini dogruladi. Ayrica SDS’deki oksijen bazli fonksiyonel gruplarin
konjugasyonu bozmasi nedeniyle C=C bag yogunlugu daha diisiiktii.

Katkisiz kompozit ve 0,5—1—1,5 FMWCNT katkili epoksi nanokompozitlerin
Tg’si sirasiyla 44,51 °C, 70 °C, 61,30 °C ve 66,33 °C olarak ol¢iilmiistiir.
Epoksiye agirlikca % 0,5 oraninda FMWCNT eklenmesi, Tg’yi 70°C’ye
arttirmigtir. Bu durum COOH gruplarinin izotermal olmayan 1sitma tizerine
epoksi gruplariyla reaksiyona girerek ester baglantisina neden oldugunu

gostermistir.

Katkisiz kompozit ve 0,5 —1 — 1,5 FGNP katkil1 epoksi nanokompozitlerin
Tg’si sirastyla 121 °C, 123 °C, 127 °C ve 133 °C olarak ol¢iilmiistiir. Katkisiz
kompozitle karsilastirildiginda yaklasik %10’luk bir iyilesme vardi. FGNP,
matris ile fiber arayiizii arasindaki bosluklart doldurarak 1s1 akisini saglamak
igin termal kopriiler olusturdu. Ote yandan eklenen FGNP, sertlesmeyi,
ozellikle de 2-amin reaksiyonunu hizlandirmistir, bu da daha yiiksek bir ¢capraz

baglant1 yogunlugu ag1 ve dolayisiyla daha yiiksek bir Tg ile sonuglanmastir.

Katkisiz kompozit ve 0,5 — 1 — 1,5 FGNP nanokompozitlerinin erime
sicakliklart sirasiyla 366 °C, 368 °C, 370 °C ve 370,3 °C’dir. Erime entalpileri
sirastyla 32,28 J/g, 49,75 J/g, 58,23 J/g ve 61,32 J/g’dir. Yiiksek ylizey alanina
sahip ylizey islevsellestirilmis FGNP’ler ¢apraz baglanma reaksiyonlarini
arttirmigtir. Ayni zamanda islevsellestirilmis yiizey, karbon fiberlerle gii¢lii n-

n baglar1 ve epoksi ile giiclii hidrojen baglar1 kurarak ayrigsmay1 geciktirmistir.
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10.

11.

12.

FMWOCNT katkili nanokompozitler arasinda 1,5 FMWCNT takviyeli malzeme
tim sicakliklarda en iyi iletkendi. Ayni zamanda artan sicaklikla birlikte
iletkenlik de artt1. 10.000 Hz frekansta, % 1,5 MWCNT katkili nanokompozit,
120 °C’de yaklasik 6x107 S.cm™ iletkenlik gdstermesine ragmen, 20 °C’de
yaklasik 2x107 S.cm? iletkenlik gdstermistir.

Kitle akim yogunlugunda; 0,5 FGNP nanokompozitte iletkenlik 0,03 VV’da 0,12
A.cm™®ten 0,18 A.cm™’e yiikseldi ve katkisiz kompozitle karsilastirildiginda
% 50 artt1. Yiizey akim yogunlugu ile ilgili olarak, 1 FGNP nanokompozitte
iletkenlik 0,03 V°da 0,024 A.cm?°den 0,028 A.cm™?’ye yiikseldi ve katkisiz
kompozitle karsilagtirildiginda % 18 artti. Enerji  bariyerindeki katki
maddesindeki oksijen gruplari arttigindan voltaj esik degeri artmustir. 1,5
FGNP nanokompozitte ise yiiksek katki oranlarinda nanokompozite daha fazla
oksijen grubu eklenmesi voltaj esik degeri artmasina ve grafen nanoplatelet sp?

ag yapisinin bozulmasina neden oldugundan iletkenlik azalmistir.

Katkisiz kompozit ve FGNP katkili nanokompozitlerde yaklasik 215 °C’ ye
kadar olan kiiciik agirlik degisiklikleri (% 4), kiirleme islemi sirasinda
giderilemeyen ortam neminden kaynaklanmistir. 215 °C’ den sonraki agamada
%30’luk bir kiitle kayb1 yasandi. 350 °C ile 400 °C arasindaki hizli kiitle
kayiplari,, epoksinin erime noktasina ulasan termal oksidasyonundan
kaynaklanmaktadir. 440 °C ile 505 °C arasindaki kiitle kayiplari, daha kararh
oksijen igeren fonksiyonel gruplarin yol olmasindan kaynaklanmaktadir.
Nanokompozit i¢erisindeki FGNP nano katki maddesi miktar arttik¢a oksijen
fonksiyonel gruplar1 da artmaktadir. Bu nedenle FGNP nano katkisinin miktari
arttikca daha diisiik sicakliklarda bozunma baglamistir. 500 °C’den sonraki
asamada meydana gelen % 25’lik kiitle kaybi, 6zellikle 545 °C ile 560 °C
arasinda grafen nanoplatelet yapisindaki kararsiz karbon gruplarmin

ayrismasindan kaynaklanmaktadir.

TGA analizlerine goére katkisiz kompozit ve 05 — 1 — 1,5 FGNP
nanokompozitlerinin  bozunmaya baslama sicakligi (T;) ve maksimum
bozunma sicaklig1 (Tm) sirasiyla 311,79 °C, 360,20 °C; 317,82 °C, 366,30 °C;
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13.

14.

15.

330,50 °C, 370,09 °C ve 339,45 °C, 370,96 olarak oOlclilmiistiir. Katkisiz
kompozitlerin maksimum bozunma sicakligt (Tm) FGNP katkisiyla bir miktar
tyilestirilmistir. FGNP katkis1 agirlikca % 1,5 oldugunda Tm degeri katkisiz
kompozitten 10,76 °C daha yiiksek dl¢tilmiistiir. FGNP katkisinin malzemenin

bozunma sicakligini arttirdig1 goriilmiistiir.

SEM goriintiileri DSC analiz sonuglarini ve elektrik iletkenlik test sonuglarini
dogrulamistir. GNP’lerin agik literatiirde de agiklandigi gibi epoksi matrisi ile
hidrojen baglar1 ve fiber takviyesi ile gii¢lii m-7 baglari olusturdugu dolayisiyla

1s1 ve elektrik akisini kolaylastiracak yollar olusturdugu teyit edilmistir.

Katkisiz kompozitlerde 264,5 MPa gerilme altinda kopma ve 1,61 mm/mm
uzama oldugu; 0,5 FGNP nanokompozitte 391,6 MPa gerilim altinda kopma
ve 1.895 mm/mm uzama oldugu; 1 FGNP nanokompozitte 502,5 MPa gerilim
altinda kopma ve 2,341 mm/mm uzama oldugu; 1,5 FGNP nanokompozitte ise
490 MPa gerilim altinda kopma ve 2,257 mm/mm uzama oldugu goézlendi.
Cekme mukavemeti ve gerilim dengeleme veriminin FGNP konsantrasyonuyla
onemli Olgiide arttigt bulunmustur. Cekme mukavemeti 1 FGNP
nanokompozitinde % 92 iyilesme ile maksimum seviyeye ulasti. 1,5 FGNP
nanokompozitinde, ¢ekme O6zelliklerinin hafifce azalmasina yol agar. FGNP
kiimelenmeleri: FGNP’ler birbirlerine yaklastiklarinda aralarinda olusabilecek
van der Waals (n-n) ¢ekim kuvvetleri nedeniyle aglomeralar olusturduguna
atfedilmistir. Bu topaklar kolaylikla karbon fiber ve epoksi matris arasinda

daha zay1f arayiizey etkilesimine neden olmustur.

Katkisiz kompozitte darbe dayanimi 2,53 J/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. 0,5 — 1 —
1,5 FGNP nanokompozitlerinin darbe dayanimi sirasiyla 2,76 J/mm?, 3,23
JImm? ve 2,83 Jmm? olarak olciildii. En iyi sonucun agirlikca 1 FGNP
nanokompozitte % 28’lik bir iyilesme oldugu gozlenirken 1,5 FGNP
nanokompozitte iyilesmenin artmadigi gézlendi. Giiglii bir sekilde baglanmig
ancak kat1 bir arafaz, siklikla arayiizde yiiksek gerilim aktarimina yol agabilir.
Giiclii araytiz, stresi dogrudan matristen karbon fibere aktarabilir ve bu durum

kirilgan bir yapiya neden olmustur. Ayrica agirlikca % 1,5 FGNP katkilamanin
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17.

18.

19.

agolmeralar olusturdugu FGNP’lerin iletimi saglayan koprii fonksiyonun

bozuldugu diisiiniilmiistiir.

Cekme testi ile darbe testi sonuglar1 UV-Vis absorpsiyon analiz sonuglar ile
uyumludur. UV-Vis absorpsiyon analiz sonuglarina gére 1 FGNP’den 1,5
FGNP’ye kiigiik sigrama artik FGNP’lerde aglomera egiliminin ve yigilmalarin

basladigini géstermektedir.

SEM gorintiilerine gore katkisiz kompozitlerde CF’lerin piiriizsiiz bir yilizeye
sahip olmasi, kompozit i¢in araylizey yapigsmasinin nispeten zayif oldugunu
gostermistir. FGNP katkili nanokompozitler igin, ekstriide edilmis CF’ler ile
epoksi matris arasindaki bosluklar ¢ok daha kiiciik hale geldi. CF epoksi arayiiz
yapismasi en ideal 1 FGNP nanokompozitte olmustur. Ayrica 0,5 FGNP
nanokompozit i¢in de olduk¢a anlamlidir. 1,5 FGNP nanokompozittein arayiiz
yapigsma mukavemetini azalttigini, ancak yine de katkisiz numunelerden ¢ok
daha iyi oldugunu gdostermistir. Bu muhtemelen CF yiizeyleri iizerinde 1,5
FGNP katkili numunede meydana gelen ve arayiizey yapigsmasini azaltan

FGNP topaklagsmasina atfedilmistir.

SEM goriintiileri, UV-Vis absorpsiyon analiz sonuglari ile uyumludur. FGNP
konsantrasyonun agirlikca % 1 den % 1,5’a arttirllmasi ile FGNP’lerin

aglomera egiliminde oldugu goriilmiistiir.

SEM goriintiileri cekme testi ve darbe testi sonuglar1 ile uyumludur. FGNP
ilavesi ile gekme ve darbe mukavemetinin arttigi goriilmiistiir. Cekme testi ve
darbe testi sonrasi ayri ayri yapilan SEM c¢ekimlerinde katkisiz kompozitte
fiber ile matris arasindaki bosluklar 2-3 um iken 0,5 FGNP nanokompozitte
0,8 pm ve 1 FGNP nanokompozittte bosluk olugsmadig: tespit edilmistir. Fiber
matris arayiizeyindeki bosluklart doldurarak kuvvet aktarimini saglayan
kopriler ve giiclii arayliz olusturdugu SEM goriintiileri dogrulanmistir. 1,5
FGNP nanokompozittte aglomera egiliminin basladigini, yeniden yigilmalarin
olustugu ve yigilma gerilmeleri sonucu fiber matris arayilizeyinde bosluk

olustugu goriilmiistiir.
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21.

22.

Katkisiz kompozittin sertligi 20 HV3 ve 84 Shore D degerlerinde dl¢tilmiistiir.
0,5 - 1 — 1,5 FGNP nanokompozitlerinin sertlikleri sirasiyla 22 HV3 ve 86
Shore D; 31 HV3 ve 91 Shore D; 40 HV3 ve 96 Shore D olarak ol¢iilmiistiir.
Yiizey fonksiyonlastirma islemi ile daha fazla miktarda FGNP homojen
katkilanmis ve katki arttikca sertlik de artmistir. SEM goriintiilerinden de
goriildiigii tizere FGNP ile epoksi matris arasindaki hidrojen baglar1 ve yogun
FGNP capraz baglar1 nedeniyle giiclii arayiiz baglar1 olusmustur. Maksimum
sertlik degeri % 100 (40 HV3) ve % 14 (96 Shore D) artisla 1,5 FGNP

nanokompozitte oldugu belirlendi.

FGNP’lerin agirlik¢a % miktari arttikga, dolgu parcaciklari fiber takviyesi ile
epoksi matris arasindaki bosluklar1 doldurarak daha kalin bir malzeme
olusturdu ve nanokompozitlerin sertligi artti. Sertligin artmas1 kirilganligi da
arttirdi.  Kirtllganhigr arttirllmis 1,5 FGNP  nanokompoziti, 1 FGNP
nanokompozitinden daha kiiciik ¢ekme ve darbe kuvvetlerinde hasar
gormiistiir. Dolayisiyla 1,5 FGNP nanokompozitin ¢ekme ve darbe dayanim 1

FGNP nanokompozite gore azalirken, sertlik degeri artti.

Agirlik distirme darbe testi sonuglarina gore FGNP miktarinin artmasi ile
hasarl1 alan ve hasar derinligi azalmistir. 34 J darbe testi sonucglarina gore
Katkis1z kompozitte 63,5 mm? hasarli alan ve 9 mm derinliginde hasar derinligi
olusmustur. Bununla birlikte 0,5 FGNP - 1 FGNP - 15 FGNP
nanokompozitlerinin hasarl alan ve hasar derinlikleri sirastyla 50,2 mm? ve 8
mm; 28,2 mm? ve 8 mm; 12,5 mm? ve 3 mm olarak ol¢iilmiistiir. 62 J darbe
testi sonuglarina gore katkisiz kompozitte 490 mm? hasarli alan ve 30 mm
derinliginde hasar derinligi olusmustur. Bununla birlikte 0,5 FGNP — 1 FGNP
— 1,5 FGNP nanokompozitlerinin hasarli alan ve hasar derinlikleri sirasiyla
94,8 mm? ve 11 mm; 78,5 mm? ve 7 mm; 78,5 mm? ve 6 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. GNP’ lerin fonksiyonlastirilmasi ile yiizeyde olusan fonksiyonel
gruplar matris fazi ile takviye fazinin daha iyi yapismasinmi sagladi. Katkisiz
CFRP kompozitte 34 J ve 62 J kuvvetlerinin her ikisinde de hasar ¢ok daha
fazla olmustur. Her ne kadar FGNP katkis1 arttik¢a hasarli alan ve hasar

derinligi azalmis olsa da darbe testinden sonra nanokompozitlerin arka
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yiizeyler incelendiginde 1,5 FGNP nanokompozitlerinde fiber kirilmasinin
daha belirgin oldugu, nanokompozit yapisal biitiinliigiiniin daha fazla
bozuldugu goriilmektedir. Bu durum FGNP’lerin yeniden yigilma ve
topaklanmasina bagl olarak darbe emici 6zelliklerini kaybettigi ve homojen

dagilmayan FGNP’lerin kuvvet aktarimini tam saglayamadigina atfedilmistir.

Agirik  diistirme ile darbe testinden sonra katkisiz kompozit ve
nanokompozitlere FPI yontemi ile hasar muyanesi yapildi. FGNP
katkisinin hem hasar capimmi hem de hasar yolu c¢atlaklarinin azalttig
goriilmektedir. FGNP arafazinin araylizeyde daha iyi fiber-matris yapismasini
saglamasi, fiber-matris arasindaki bosluklar1 doldurarak gelen kuvveti
paylagsmasi ve kesintisiz aktarmasindan kaynaklanmaktadir. Artan FGNP
konsantrasyonuyla birlikte azalan bir yiizey hasar alanina sahiptir ve niifuz

eden floresans azalir ve dolayisiyla yiizey hasar yogunlugu azalir.

FGNP nano katkisi ile daha derindeki yapay hatalarin termografi yontemiyle
tespit edilebilmisine olanak saglamistir. PT muayenenin yapildigi 20 °C ortam
sicakliginda katkisiz kompozitte 5 kat (~ 1,6 mm) derinlikteki yapay hata tespit
edilebilirken 1,5 FGNP nanokompozitinde 20 kat (~ 6,4 mm) derinlikteki
yapay hata tespit edilebilmistir. 46.5 °C’ de yapilan LT kontrollerinde ise
katkisiz kompozitte 5 kat (~ 1.6mm) derinlikteki yapay hata ¢ok agik ve 10 kat
(~ 3.2 mm) derinlikteki yapay hata ise ¢ok belirgin olmamakla beraber tespit
edilebilmistir. 0,5 FGNP katkili nanokompozitlerde 10 kat (~ 3.2 mm) ve 15
kat (~ 4,8 mm) derinlikteki hatalar kolay algilanacak goriiniirlikkteydi. 1 FGNP
ve 1.5 FGNP katkili nanokompozitlerde 10 kat (~ 3.2 mm) derinlikteki yapay
hatalar ¢cok net ve 15 kat (~ 4.8 mm) derinlikteki yapay hatalar kolay
algilanacak goriintirliikteydi. DSC analiz sonuglarindan da tespit edildigi lizre
FGNP nano katkis1 Tg’yi arttimigtir ve SEM goriintiilerinde de termal kopriiler
kurdugu dogrulanmistir. FGNP nano katki miktarinin artmasi yapay ile hata
kusursuz bolge arasindaki entropi farkinin artmasina ve hatanin daha anlamli
tespit edilebilmesine olanak saglamistir. FGNP’nin olusturdugu termal
kopriilerde 1s1 yollar1 olusturan anyonik surfaktan (SDS) ve kovalent olmayan

fonksiyonlasgtirmayla termal kopriilerin  etrafinda minimum oksidasyon
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olusturarak iistiin termal iletkenlik elde etmek i¢in arayiizey termal direncini

azaltmada etkili olmustur.

Termografi yontemiyle hata tespiti ve termal yayilim haritalama teknigi ile IR
termografisi, biiylik 6l¢cekli numuneleri verimli ve daha az hantal bir sekilde
haritalama yetenegi nedeniyle benzersizdir. Su anda, grafen/polimer
arayiizindeki araylizey termal direnci, modelleme boliimiinde agiklandig: gibi
grafen bazli polimer nanokompozitlerin termal iletkenliginin daha da
gelistirilmesinde temel engellerden biridir. Ancak kovalent olmayan
islevsellestirme teknigi ile SDS’ in epoxy matrisi ile olusturdugu hidrojen
baglar1 ve fiber ile olusturdugu giiclii m-n baglari, iistiin termal iletkenlik elde
etmek icin araylizey termal direncini azaltmada umut verici oldugunu
gostermistir. FGNP/polimer arayiizli boyunca termal taginim mekanizmalari

SEM goriintiileri ile dogrulanmistir.

Son olarak, FGNP’nin, havacilik CFRP’lerinin mekanik ozelliklerini, termal
ve elektrik iletkenligini etkili bir sekilde arttirmak i¢in CF-epoksi arayiiz
yapigsmasini iyilestirme konusunda umut verici bir degistirici oldugu
gosterilmistir. Uretilen nanokompozitin ucak iizerinde kullanilabilmesi
malzemenin  biitlin  6zelliklerinin  bir arada mukayese edilmesini
gerektirecektir, dolayisiyla agirlikga % 1 FGNP nano katkist igeren 1 FGNP
isimli nanokompozit biitiin 6zellikleriyle ugak iizerinde kullanilmasi en ideal

urunddr.
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