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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada karbon elyaf takviyeli-karbon nano tiip ile modifiye edilmis
Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin {iretilmesi ve iiretilen kompozit malzemelerin
kompozit, mekanik, termal ve Kirilma ytizeylerinin karakterizasyonu hedeflenmistir. Bu hedef
Cok katmanl karbon nano  dogrultusunda matris eleman olarak ¢ok katmanl karbon nano tiip iceren epoksi
tlip, nano kompozit, dokuma karbon kumas ise 4/4 dimi takiveye elemani olarak
Elle yatirma, kompozit malzeme lretiminde kullanilmistir. Calisma kapsaminda ayrica, karbon
Epoksi recine, nano tiip ile matris modifikasyonu isleminin etkisini belirlemek i¢in saf epoksi
Mekanik analiz, recine sisteminin matris malzemesi olarak kullanildig1 kompozit numuneleri de
Termal analiz tiretilmistir. Uretilen kompozitlerde karbon nano tiip ile matris modifikasyonu

isleminin mekanik performans o6zellikleri iizerindeki etkisi ¢ekme, egilme ve
dizlem i¢i kayma testleri ile degerlendirilmistir. Kompozit malzemlerin termal
karakterizasyonu ise simiiltane termal analiz iinitesinde (TG-DTG/TG-DSC/TG),
diferansiyel termal gravimetre (TG-DTG) ve diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) analizleri ile yapilmistir. Cekme testi sonucu kirilmis veya hasarh
pargalardan optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi ile
alinan yiizey goriintileri incelenerek kompozit malzemelerde hasar ilerleme
mekanizmalar tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, epoksi recine sistemine
karbon nano tiip dispersiyonu ile karbon elyaf takviyeli polimerik kompozit
malzemelerin mekanik ve termal o6zelliklerinde iyilesmeler saglandigini
gostermektedir. Ayrica, SEM ve optik mikroskop goriintileri de mekanik
karakterizasyon asamasinda elde edilen kompozit malzeme performans
iyilesmesini desteklemektedir.

Mechanical and Termal Characterization of Woven Carbon Fiber Reinforced Carbon
Nanotube-Epoxy Composites

Keywords Abstract: The scope of this study was fabrication and characterization of woven
Carbon fiber-reinforced carbon fiber reinforced composite with multi-walled carbon nano-tubes modified
composite, epoxy matrix. For this purpose, modified epoxy matrix with multi-walled carbon
Multi-walled carbon nano-  hano-tubes at a concentration of 0.3 wt % and twill 4/4 woven carbon fiber fabric
tube, as textile reinforcement were used for fabricating nanomodified composite plates.
Hand lay-up, The effect of multi-walled carbon nano-tube fillers on epoxy matrix system and
Epoxy resin, carbon fiber reinforced composites were also studied. In this study, the tensile

Mechanical characterization, tests were performed in both the warp and weft direction, in-plane shear and

Thermal characterization three-point bending tests were also performed to characterize the mechanical
performance of the composites. In addition, differential thermal gravimetry (TG-
DTG) and differential scanning calorimetry (DSC) analysis were performed by
using the simultaneous thermal analysis unit (TG-DTG/TG-DSC/TGA) to
investigate the effect of multi-walled carbon nano-tubes. Furthermore, the
microstructure of the multiscale carbon fiber reinforced composite was
investigated by scanning electron microscope (SEM) and optic microscope after
tensile tests. Tensile, flexure, TG-DTG and DSC analysis confirmed that matrix
modification could improve the mechanical properties and thermal stability of the
composites compared to neat resin. In addition, SEM and optic microscope images
taken from crack propagation surfaces also supported the improvement of
composite material performance.
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1. Giris

Birden fazla malzemenin degisik tekniklerle bir araya
getirildigi, amaca uygun ozellikler tasiyan kompozit
malzemeler bircok endiistri alaninda geleneksel
malzemelerin yerini almistir [1-3]. Ozellikle son
yillarda miihendislik alaninda yasanan gelismeler
sayesinde yiiksek dayanim/yogunluk ve elastik
modiili/yogunluk orani elde edilmesiyle daha iistiin
nitelikli kompozit malzeme iiretimi ve performans
ozellikleri iizerine yapilan arastirma ve gelistirme
faaliyetleri artarak devam etmektedir. Bununla
birlikte kompozit bir malzemenin 6zelliklerinin kendi
icinde gelistirilmesi, yeni bir kompozit malzeme
liretiminin getirecegi c¢esitli zorluklarin da Oniine
gecerek malzeme ve zaman kaybini onleyebilen
seceneklerden biridir. Son yillarda gelisen lif
teknolojisi ile birlikte kirilgan malzemenin zayif olan
yonlerinin iyilestirilmesi, kirilganligin giderilmesi,
mukavemetinin arttirilmasi i¢cin karbon elyaf gibi
tstiin ozelliklere sahip teknik liflerin kompozit
malzemelerde cesitli formlarda takviye malzemesi
olarak kullanimi yayginlasmistir. Karbon elyaf
takviyeli polimerik kompozit malzemeler, tabaka i¢i
yiksek mukavemet ve sertlik o6zelligine sahip
olmasina [9] ragmen matris Ozellikleri tarafindan
belirlenen tabakalar arasi diisik performans
ozelliklerinden muzdariptir. Polimerik kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
liflerin takviye malzemesi olarak kullaniminin yani
sira matris malzemesi icerisine nano boyutta lif,
grafen ve tiirevleri, nano partikiiller takviye edilerek
recine mukavemeti ve takviye malzemesi/matris ara
ylizey bag iyilestirilir [4]. Matris modifikasyonu [3]
olarak adlandirilan bu islem sonrasinda matris
yapinin tekil kullanimiyla (nano partikiil/matris)
ortaya ¢ikan yeni kompozit = malzemeye
nanokompozit adi verilmektedir. Son yillarda elyaf
takviyeli polimer kompozit malzemelerle ilgili
yapilan ¢alismalarda kimyasal direng, sertlik, tokluk
asinma direnci gibi avantajlarindan dolay1 polimer
matris malzemesi olarak kullanilan epoksi recine
sistemi kullanilmaktadir. Epoksi regine sistemleri bu
ozelliklerin yami sira kirillgan bir yapiya sahiptir.
Glinimiizde epoksi regine sistemlerinn
modifikasyonunda karbon nano tip kullanim
lizerine yogunlasildigr gorilmektedir [5, 6]. Cok
katmanli karbon nano tiipler; yliksek mukavemet [7-
9], elektriksel [10] ve 1s1l iletkenlik [11], diisiik agirlik
[12, 13] ozelliklerinin yani sira ¢ok yiiksek termal
[14] ve kimyasal dayanimi [15] nedeniyle epoksi
matris modifkasyonlarinda arastirmacilarin dikkatini
cekmistir [16, 17]. Matris modifikasyonu ile {iretilen
epoksi nanokompozitlerin ¢ok fazli elyaf kompozit
malzemelerde kullanimu ile birlikte 6zelikle havacilik
ve uzay sanayisi i¢in {Ustiin o6zellikli kompozit
malzemelerin iretimi yayginlasmaktadir. Hem ¢ok
katmanli karbon nano tiiplerin hem de karbon elyafin
ozelliklerinin bir araya getirildigi ii¢ fazli hibrit
kompozitler [18], matris sistemine karbon nano tiip
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ilavesi ile tiretilen epoksi nanokompozitlerin karbon
elyafla birlikte kullanilmasindan tiretilmektedir.

Literatiirdeki karbon elyaf/karbon nano tiip/epoksi
kompozitlerle ilgili dikkat ¢eken ¢alismalarin ¢ogu ti¢
fazl1 kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ile
ilgilidir. Bekyarova ve arkadaslart (2007) tek
katmanli ve ¢ok katmanli karbon nano tiiplerin
karisimi ile modifiye edilmis dokuma karbon kumas
takviyeli kompozit malzemelerin {retimi igin
elektroforez yontemini kullanmislardir. Calisma
kapsaminda elektroforez yontemi ile elektroforez tek
katmanli ve c¢ok katmanli karbon nano tiiplerin
dokuma karbon kumas yiizeyine depozisyonu
saglanmistir. Yiizeyi karbon nano tiip karisimi ile
kaplanmis dokuma karbon kumaslar daha sonra
karbon nano tiiplerin tamamen karbon liflerine
entegre edildigi ve matris zengin bdlgelere sahip
hibrit kompozit malzeme iiretimi icin epoksi recine
matris ile emdirilmistir. Dokuma karbon kumas
takviyeli hibrid kompozit malzeme iiretiminde
kompozit iretim yontemi olarak vakum destekli
recine transfer kaliplama (VDRTK) yontemi
kullanilmistir. Karbon nano tiip/dokuma Kkarbon
kumas/epoksi kompozit malzemenin tabakalar arasi
kayma mukavemeti karbon nano tiip katkisinin
yapilmadig1 kompozit malzemeninkinden % 30 daha
yliksektir. Bunun yani sira karbon nano tiip
katkisinin kompozit malzemenin diizlem dis1 elektrik
iletkenliginin iyilesmesini sagladig1 tespit edilmistir
[19].

Zhou ve arkadaslarn ise (2008) calismalarinin ilk
asamasinda Bisfenol-F tipi epoksi recine sisteminin
karbon nano tiipler ile modifiye edilmesinde dairesel
kesiti 30-60 nm ve boyuna kesiti ise 3-10 pm
arasinda degisen ¢ok katmanli karbon tiipleri
agirhkeca % 0-0,4 arasinda degisen oranlarda
kullanmislardir. Karbon nano tiip ile modifiye edilmis
epoksi lizerinde gerceklestirilen egilme ve kirilma
toklugu test sonuglarina gore en yiiksek kopma
mukavemeti ve kirilma toklugu degeri agirlikca % 0,3
oraninda ¢ok katmanl karbon nano tiip ile modifiye
edilmis epoksi re¢ine matris sisteminde elde
edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise % 0,3
oraninda ¢ok katmanh karbon nano tiip ile modifiye
edilmis epoksi regine matris sistemi, saten karbon
dokuma kumas takviyeli kompozit tabakalarin
VDRTK yo6ntemiyle iiretiminde kullanilmistir. Calisma
kapsaminda diger ¢alismalardan farkli olarak karbon
elyaf/epoksi kompozit malzemelerin yapisina karbon
nano tiip eklenmesinin mekanik dzelliklerin yani sira
termal ozellikler tizerindeki etkisi de
termogravimetrik analiz (TGA) ve dinamik mekanik
analizi (DMA) ile degerlendirilmistir. Elde edilen test
sonuglarina gore camsi1 gecis sicakligl, ayrisma
sicakligt ve egilme direnci kompozit malzeme
yapisina yapilan karbon nano tiip katkisi ile artmistir.
Calismanin son asamasinda ise saf epoksi regine ve
nano fazli karbon/epoksi kompozit tabakalarda hasar
analizinde kullanilmak iizere deney sonuglarina
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dayal1 lineer hasar modeli Weibull dagilim
fonksiyonu ile kombine edilmistir. Elde edilen
denkleme gore simiile edilen sonuglar; hem saf
epoksi regine hem de nano fazli karbon/epoksi
kompozitlerin mukavemet degerlerinin Weibull
dagilimi ile uyumlu oldugunu géstermektedir[9].

Soliman ve arkadaslar1 (2012) agirlik¢a % 0,5, % 1,0
ve % 1,5 oraninda karboksil gruplariyla
fonksiyonellestirilmis ¢ok katmanl karbon nano tiip
destekli ve (0/90°) oryantasyonuna sahip ince
karbon dokuma elyaf/epoksi kompozit plakalara 15,
24, 30, 60 ve 120 joule olmak iizere bes farkli darbe
enerjisi uygulayarak kompozit plakalarin disiik hizh
darbe  tepkisini ve hasar mekanizmalarini
incelemislerdir. Yapilan testler ile uygulanan darbe
enerji seviyelerinde numunede olusan hasar
mekanizmalar1 kuvvet-zaman, enerji-zaman, yer
degistirme-zaman egrilerinde gosterilmistir. Ayrica
darbe yiiklemeleri sonrasi farkli oranda ¢ok katmanl
karbon nano tiip Kkatkisina sahip kompozit
numunelerinde ortaya ¢ikan hasar Oo6lg¢iilmiis ve
karsilastirilmistir. Test sonuglarina gore
karbon/epoksi kompozit malzemelerin yiizeyi
karboksil ile islem gérmiis ¢ok katmanli karbon nano
tiip ile modifiye edilmesi; kompozit malzemelerde
darbe etkisinde iyilestirmenin yani sira penetrasyon
limitinin {izerindeki hasar boyutunda azalma
sagladig1 tespit edilmistir. Matris malzemesinde %
1,5 oraninda ¢ok katmanli karbon nano tiip katkisi
enerji absorsiyonunda % 50 oraninda artis
saglamaktadir [20].

Dong ve arkadaslari (2014) de karbon nano tiipler ile
modifiye edilmis elyaf takviyeli epoksi kompozit
malzemelerde karbon nano tiip dispersiyonunu
optimize etmek amaciyla stirekli karbon nano tiip
aglarmin  yeni  bir  organizasyon formunu
tasarlamiglardir. Arastirmacilar yapmis olduklari
calismada iretilen kompozit malzeme yapisinda
stirekli karbon nano tiip ag1 hazirlama olanaklarini
arastirmiglardir.  Kompozit  malzeme  {iretim
stirecinde  oncelikle saten dokuma  kumas
konstriiksiyonuna sahip karbon kumaslar, disperse
edici madde olarak polivinil pirolidon iceren karbon
nano tiip sulu ¢ozeltisine daldirildiktan sonra epoksi
malzemesi emdirilmeden 6nce dondurarak kurutma
ve sonrasinda ise piroliz islemine tabi tutulmustur.
Yiizeyinde karbon nano tiip ag1 olusturulan karbon
kumaslarin yiizey morfolojileri SEM analizi ile
gozlemlenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda karbon
nano tiip ag1 ve epoksi recine arasindaki iliski de
incelenmistir. Calisma kapsaminda diizlem disi
elektrik iletkenligi ve tabakalar arasi1 kayma
mukavemeti gibi kompozit o6zellikleri analizlerle
tespit edilmistir. Karbon nano tiipler tarafindan
olusturulan siirekli ve gdzenekli karbon nano tiip agi,
karbon kumas/% 1 karbon nano tiip pregpeg veya
karbon kumas/% 2,5 karbon nano tiip pregpeg
hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda karbon nano tiip dagiliminin hazirlanan
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karbon nano tiip aglarinin morfolojisini 6nemli
seviyede etkiledigi sonucu elde edilmistir. Karbon
kumas yiizeyinde olusturulan karbon nano tiip aginin
dayanikliligl nedeniyle agin biiyiik bir kismi1 kompozit
malzeme yapisinda muhafaza edilmis ve bu durum
iiretilen kompozit malzemenin diizlem dis1 elektrik
iletkenliginin belirgin sekilde artmasinmi saglamistir.
Bunun yani sira uygun orandaki karbon nano tiip
aglary; karbon nano tiiplerin ylzeyi
fonksiyonellestirilmemis olmasina ragmen kompozit
malzemelerin tabakalar arasi kayma mukavemetini
iyilestirebilmektedir. Eger karbon elyaf yiizeyinde
olusturulan karbon nano tiip ag yapisi belirli oranin
lizerinde olursa tabakalar arasinda kayma
mukavemetinde azalmaya neden olmaktadir. Sonug
olarak ¢alismada kullanilan siirekli karbon nano tiip
ag hazirlama yontemi, kumas ve kompozit malzeme
yapisinda karbon nano tiip dispersiyonunu optimize
etmek icin kullanilabilecek yeni bir yéntem olarak
kabul edilebilmektedir. Calismadaki karbon nano tiip
ag hazirlama yontemi bir fiziksel yontem olarak
elektromanyetik ~ kalkanlama icin kompozit
malzemelerde iletken yollarin tasariminda,
miihendislik malzemelerinde hasar tespiti ve daha
listiin performansa sahip karbon nano tip ile
modifiye edilmis kompozitlerin iiretiminde dnceden
var olan kimyasal yontemle kolaylikla kombine
edilerek kullanilabilir. Arastirmacilara gore optimal
karbon nano tiip igerigi ve fonksiyonlastirilmis
karbon nano tip kullanimi dahil bir¢ok arastirma
gelistirilebilir [21].

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde farkl
yontemlerle tretilen karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozit malzemelerin modifikasyonunda farkh
ozellikteki karbon nano tip ve tiirevlerinin
kullanildig1 ve uygulama sonrasi kompozit malzeme
performans o6zelliklerinde iyilesmeler elde edildigi
dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle son yillarda yapilan
¢alismalarda ti¢ fazli karbon kompozitlerde karbon
nano tip modifikasyonunun kompozit malzeme
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Mekanik o6zelliklerin yani sira karbon nano tiip
modifikasyonunun kompozit malzemelerin termal
ozellikleri tlizerindeki etkisi de tlizerinde durulmasi
gereken 6nemli arastirma konularindandir. Literatiir
incelendiginde matris modifikasyon islemlerinin
kompozit malzemelerin termal o6zelliklerine etkisi
konusundaki eksiklik dikkat cekmektedir. Bu nedenle
bu calismada literatiirden farkli olarak, epoksi matris
elemanina yapilan ¢ok katmanli karbon nano tiip
katkisinin kompozit malzeme mekanik performans
ozellikleri tzerindeki etkisinin yam sira termal
ozellikleri tizerindeki etkisi de incelenmistir. Calisma
kapsaminda ilk olarak Diglisidil Eter Bisfenol A tipi
swv1 epoksi recine sistemine agirlik¢a yaklasik % 0,3
oraninda ¢ok katmanli karbon nano tiip katkisi
yapilarak nano tiipler ile modifiye edilmis epoksi
recine matris sistemi elde edilmistir. Bir sonraki
asamada ise elde edilen modifiye epoksi recine
matris sistemi dokuma karbon kumas takviye
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elemanina emdirilerek karbon elyaf/karbon nano
tiip/epoksi (karbon elyaf/KNT/epoksi) kompozit
malzeme imal edilmistir. Uretilen kompozit
malzemelerde, ¢ok Kkatmanli karbon nano tiip
katkisinin yar1 statik gerilme yiikleri altinda
malzemenin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini
belirlemek i¢in cekme, egilme ve diizlem ici kayma
testleri yapilmistir. Elde edilen test sonuglar saf sivi
epoksi recine matris sistemi ile iiretilmis kompozit
malzemelere ait analiz sonuclari ile karsilastirilmistir.
Ayrica iretilen kompozit malzemelerin termal
ozelliklerinin belirlenmesinde ise TG-DTG ve DSC
analizleri kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda karbon elyaf takviyeli kompozit
malzeme iretiminde 4/4 dimi kumas
konstriiksiyonuna sahip dengeli ve ¢ift yonlii (0/90°)
dokuma karbon kumas (Spinteks Tekstil, Denizli),
takviye elemani olarak kullanilmistir. Calismada
takviye malzemesi olarak ¢ift yonli kumaslar
ozellikle laboratuar olgekli kompozit malzeme
iretimine uygun olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Takviye malzemesine ait oOzellikler detayli olarak
Tablo 1'de verilmistir. SPN B 285 4T kodlu karbon
kumas; 240 GPa elastik modil, 3800 MPa ¢ekme
mukavemeti ve % 1,6 maksimum kopma uzama
ozelligine sahip DowAksa Carbon A 38 Kkarbon
lifinden retilmigtir.

Tablo 1. Takviye malzemesi olarak kullanilan karbon
kumas 6zellikleri [22]

SPN B 285 4T

Gramaj (g/m?)  285+% 5 Cozgii sikhg1 7
(adet/cm)
Kumas tipi 4/4 dimi dokuma Atk sikhig1 7
(adet/cm)
(Cozgii ve atki 3K/200 Kumas genisligi 100
numarasi (tex) (cm)
Elyaf DowAksa Carbon  Cekme 3K 3800 MPa
A38 mukavemeti /552 Ksi
(MPa/Ksi) (o)
Test standardi ISO 10618
Kalmlik (mm) 0,3+% 5 Kumas goriintiisii AT
Test standardi  1SO 5084

Momentive Hexion L 285 (Diglisidil Eter Bisfenol A
tipi) siv1 epoksi recine, 1,2-diamino-sikloheksan tipi
(Momentive Hexion H 285) sertlestirici ile birlikte
karbon nano tiiplerle modifiye edilmemis kompozit
numunelerinin liretiminde matris malzemesi olarak
kullanilmistir. Momentive Hexion L 285 epoksi
recine; karbon, cam ve aramid elyaflarla elle yayma
kompozit iretim teknigine uygun iki bilesenli bir
epoksi recine sistemidir. Bu recine sistemi ayrica,
karbon nano tiiplerle modifiye edilmis kompozit
malzemenin lretiminde ¢ok katmanli karbon nano
tlp iceren masterbatch sisteminin seyreltilmesinde
de kullanilmistir. Calismada karbon nano tiipler ile
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modifiye edilmis epoksi recgine sistemi ise, Nanografi
Nano Teknoloji Bilisim imalat ve Danigmanlik Ltd.
Sirketi'nden temin edilen EPOCYLTM NC R128-02
isimli masterbatch sistemi kullanilarak
hazirlanmigtir. EPOCYLTM NC R128-02; siv1 Bisfenol
A tipi (Bis-A) epoksi regine tabanli karbon nano
tiipler yedirilerek olusturulan bir masterbatch
sistemidir ve yiiksek oranda NC 7000 tipi ¢ok
katmanli karbon nano tiip icermektedir. EPOCYLTM
NC R128-02 masterbatch sisteminin yapisinda yer
alan ¢ok katmanli karbon nano tiipler kimyasal buhar
biriktirme yontemi ile iretilmistir. S6z konusu
masterbatch sisteminin kompozit malzemelerde
matris elemani olarak kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle
s recgine ile seyreltilmesi gerekmektedir. Sivi regine
ile seyreltilmeden o6nce EPOCYLTM NC R128-02
yapisindaki ¢ok katmanli karbon nano tiipler
ortalama 9,5 nm c¢apa, birkag mikron arasinda
degisen uzunluga ve 300 m?/g ozgiil ylzey alam
sahiptir. EPOCYLTM NC R128-02 yapisinda yer alan
cok katmanli karbon nano tiliplere ait tanitim
katalogundan alinan TEM goriintileri Sekil 1’ de
verilmistir.

Sekil 1. EPOCYLTM NC R128-02 masterbatch yapisinda yer
alan NC 7000 ¢ok katmanli karbon nano tiiplere ait TEM
[23]

2.2. Metot

Calisma kapsaminda 4/4 dimi kumas
konstriiksiyonuna sahip dokuma karbon kumas ve
saf epoksi ya da ¢ok katmanli karbon nano tiip ile
modifiye edilmis epoksi recine matris sisteminin
kombinasyonundan iki farkli kompozit malzeme
numunesi elle yatirma yontemi kullanilarak
iiretilmistir.

2.2.1. Cok katmanlhh karbon nano tipler ile
modifiye edilmis epoksi recine ve saf epoksi
recine matris sisteminin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda dokuma karbon kompozit
malzeme tretiminde saf sivi epoksi re¢ine ve ¢ok
katmanli karbon nano tiipler ile modifiye edilmis
epoksi recine olmak iizere iki farkli matris sistemi
kullanilmistir. ilk olarak saf epoksi matris sistemi, sivi
epoksi recgine ve sertlestiricinin (100 g saf recine/40
g sertlestirici) mekanik karistirici ile oda sicakliginda
15 dakika karistirilmasiyla hazirlanmis ve hazirlanan
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karisim direkt olarak elle yatirma yontemiyle kumasa
emdirilmistir. ikinci tip matris sistemi ise epoksi
recine sistemine ¢ok katmanli karbon nano tiip
katkis1 yapilarak hazirlanmistir. Epoksi recine
sistemine ¢ok katmanli karbon nano tiip katkisinin
yapilmasi isleminde ise; Bisfenol A tipi (Bis-A) sivi
epoksi recgineye karbon nano tiip dispersiyonu ile
elde edilen EPOCYLTM NC R128-02 isimli iriin
kullanilmistir. Masterbatchin karbon kumaslara
emdirilmesi ve kiirleme isleminden 6nce viskozitenin
diismesi icin masterbatch, Usak Universitesi
Kompozit Uretim Laboratuari’'nda bulunan etiivde 60
°C sicaklikta 20 dakika 1sitilmis ve Wise Stir HS-50A2
marka mekanik  kanstiriaa  ile 20  dakika
kanstirlmistir. Sonraki asamada ise agirlikca % 0,3
oraninda karbon nano tiip iceriginin elde edilebilmesi
amaciyla kullanma talimatina gore saf recine ile
seyreltilmis ve sertlestirici matris sistemine
eklenmistir. Son olarak elde edilen karisim dokuma
karbon kumaslara emdirilmeden dnce, ¢ok katmanl
karbon nano tiiplerin karisimda homojen dagilmasi
ve hava kabarcig1 kalmamasi i¢in 15 dakika mekanik
karistirici ile karistirilmistir.

2.2.2. Dokuma karbon kumas takviyeli kompozit
plakalarin iiretilmesi

Dokuma karbon kumas takviyeli kompozit plakalar
sicak presleme yontemi kullanilarak elle yatirma
tiretim teknigi ile Usak Universitesi Kompozit Uretim
Laboratuari’'nda iretilmigtir. Calisma kapsaminda
kompozit malzemelerin iiretiminde basit ve
laboratuar o6lgekli tretime uygun oldugu icin elle
yatirma iretim teknigi tercih edilmistir. Calismada
kompozit plaka iiretim asamasinda 6ncelikle dokuma
karbon kumaslar (0/90°) yoniinde ve 50x100
cm? boyutlarinda kesilmistir. Kesilen dokuma karbon
kumaslarla ayni boyutta aliiminyum diiz plaka
kaliplar hazirlanmistir. Kompozit iiretim sirasinda
kaliplarin bir liretimden sonra tekrar
kullanilabilmesi, diizgiin bir yiizey elde etmek ve
karbon kumaslardan re¢inenin sizarak hidrolik prese
yapismasini 6nlemek amaciyla 250 °C sicakliga kadar
dayanabilen ve yapismayan 19 pm kalinliginda
Yenipak firmasindan temin edilen mikrofilm, kalibin
alt ve st ylzeyine serilmistir. Kesilen dokuma
karbon kumaslar tartilmis ve kumaslarin her bir
metrekaresi icin esit agirlikta karbon kumas/recine
olacak sekilde recine saf epoksi veya karbon nano
tipler ile modifiye edilmis epoksi recine karbon
kumasa rulo yardimiyla emdirilmistir. Bu islem kag
kat takviye malzemesi varsa o kadar devam eder. Her
bir kompozit plaka alt1 kat dokuma karbon kumastan
olusmaktadir. En alta aliiminyum plaka kalip
yerlestirilmis ve kalip iizerine sirasiyla mikrofilm, saf
epoksi recine veya ¢ok katmanli karbon nano tip ile
modifiye edilmis epoksi regine sistemi ile emdirilmis
dokuma karbon kumaslar serilmistir. Bu yapinin
izerine hava kabarcigi kalmayacak sekilde tekrar
mikrofilm yerlestirilmis ve mikrofilmlerin kenarlari
kivrilarak iizerine aliminyum plaka yerlestirilmistir.
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Bu islemden sonra recginenin sertlesmesi icin Usak
Universitesi Kompozit Uretim Laboratuarr'nda
bulunan 1s1 ve zaman kontrollii hidrolik pres 100 °C
ve 8MPa basinca ayarlanarak alti tabakadan olusan
kompozit plakalara 100 dakika boyunca kiirleme
islemi uygulanmistir. Kiirleme islemi tamamlandiktan
sonra kompozit plakalarda 1sil ¢arpilma olmamasi
icin plakalarin ayni basin¢ altinda oda sicakligina
kadar sogumasi beklenmis ve iiretilen pargalara zarar
vermeden mikrofilm kesilerek kompozit parcalar
cikartilmistir.

2.2.3. Kompozit malzemelerin karakterizasyonu

Saf siv1 epoksi recine ve ¢ok katmanli karbon nano
tiipler ile modifiye edilmis epoksi regine olmak tlizere
iki farkli matris sistemi ozelliklerine sahip karbon
elyaf takviye malzemesiyle liretilen karbon kompozit
malzemelerin Kkarakterizasyonu mekanik, termal ve
ylizey karakterizasyonu olmak iizere ii¢ farkh
asamada gerceklestirilmistir. Calismada o6ncelikle
iiretilen  kompozit plakalarim  yogunluk ve
elyaf/matris malzeme bilesen hacim oranlari
belirlenmistir. Uretilen kompozit plakalarin mekanik
karakterizasyonu asamasinda c¢ekme, egilme ve
diizlem i¢i kayma testleri yapilmistir. Termal
karakterizasyon asamasinda ise simiiltane termal
analiz  Unitesi (TG-DTG (diferansiyel termal
gravimetre)/TG-DSC/TG) kullanilarak TG-DTG ve
DSC analizleri yapilmistir. Cekme testi sonucu
kirilmis veya hasarh pargalarin ylzey
karakterizasyonunda kiiciik biiyiiltme oranlarinda
optik mikroskop ile daha ayrintili incelemeler i¢in ise
SEM cihazi ile goriintiiler alinmis ve incelenmistir.

Calisma kapsaminda tretilen kompozit malzemelerin
yogunluk ve elyaf/matris hacim oranimi belirlemek
icin, ASTM D 3171 [24] standardinda tanimlanan
numune agirlik ve boyutlarina uygun olarak yaklasik
2 g agirhginda ve 25x25 mm boyutlarinda her bir
kompozit plakadan 5 adet numune su jeti ile
kesilmistir. Numunelerin yogunlugu ASTM D 792 test
standardina gore Arsimet prensibi ile belirlenmistir
[25, 26]. 1-5 g agirhiginda her kompozit plaka i¢in 5
adet numunenin 6nce hava ortaminda agirliklar
sonra da su icerisinde askidaki agirliklari 6l¢iilmiis ve
yogunluk degerleri Arsimet prensibine goére 1-2’de
verilen formiillere gore hesaplanmistir.

- v (1)
9= @+w—-b)
p =sg x0,9975 (2)

1-2’de verilen formiillerde a:numunenin havadaki
agirhiginy, b:aski teli ve numunenin su igindeki agirhigi
ve w:kismen su igindeki aski telinin agirhigini
belirtmektedir. Kompozit malzeme yapisinda yer alan
elyaf ve matris malzeme yogunlugu ise Tretici
firmalarin teknik verileridir.
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Calisma kapsaminda iiretilen karbon kompozit
malzemelerin elyaf/matris hacim oranlari ise ASTM D
3171 test standardinda tamimlanan yakma (burn-off)
yontemi ve teorik yontem olmak iizere iki farkl
yontem ile belirlenmistir [25, 26]. Kompozit
malzemelerin yakma (burn-off) yontemi ile
elyaf/matris hacim orani degerlerini hesaplamak i¢in
yogunlugu ol¢iillen numuneler Siileyman Demirel
Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral
Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi
biinyesinde bulunan Protherm PLF 120/10 marka kiil
firrminda 560 °C’ de 2,5 saat bekletilerek matris
malzemenin yanmasi saglanmis ve kalan elyaflar
hassas terazide tartilmistir. Uretilen kompozit
plakalarin elyaf/matris hacim oraninin yakma (burn-
off) yontemi ile belirlenmesi icin ASTM D 3171

standardinda tanimlanan parametrelerin
hesaplanmasinda 3-5’de verilen formiller
kullanilmistir.
Yiizde elyaf agirhigi (W.);

W, = (M¢/M;)x100 (3)

M;: ilk numune agirhig
M¢: Yakma isleminden sonraki numune agirlhigi

Yiizde elyaf hacim orani (V;);

Ve = (Mg/M;)x100x pc/pr (4)
pr: Elyaf yogunlugu
pc: Numune yogunlugu
Yiizde matris hacim orani (Vm);
(5)

_[(Mg— M)
Vm - [Tl] xpc/pm

pm: Matris yogunlugu

Calisma kapsaminda elyaf/matris hacim oraninin
ASTM D 3171 test standardinda tanimlanan yakma
(burn-off) yontemi ile hesaplanmasinin yani sira 6’ da
verilen teorik hesaplamaya gore de hesaplanmis ve
elde edilen yogunluk degerleri karsilastirilmistir.

V¢ = Nxm/hxp¢ (6)

V¢: Elyaf hacim orani

N: Kumas kat sayisi

m: Kumas agirhigi

h: Kompozit plakanin kalinhigi
pr: Elyaf yogunlugu

Matris malzemesine yapilan ¢ok katmanlhi karbon
nano tip katkisiin iiretilen kompozit malzemelerin
(karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit plaka) mekanik
ozellikleri {izerindeki etkisi cekme, egme ve diizlem

343

ici kayma olmak iizere ii¢ temel yilikleme altinda
belirlenmistir.

Uretilen kompozit plakalarin cekme yiikleri altindaki
mekanik o6zellikleri 100 kN yiikleme kapasitesine
sahip Instron 8801 ¢ekme test cihazi kullanilarak
Afyon Kocatepe Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii biinyesindeki Kompozit Laboratuari’nda

gerceklestirilmistir. Cekme testlerinin
gerceklestirilmesinde Series IX paket programi
kullanilmistir. Bu programa numune boyutlari,

hareketli ¢enenin ¢ekme hizi, ekstansometre o6l¢i
araligt gibi Dbilgiler girilerek statik testler
yapilmaktadir. Test sonunda akma dayanimi, ¢cekme
veya basma dayanimi gibi istenilen mekanik
ozellikler program tarafindan hesaplanmakta ve
gerilme-sekil degisim grafigi cizilmektedir. ASTM D
3039 standardina gore numuneler genisligi 25,4 mm
ve boyu 250 mm olacak sekilde kesilen kompozit
numunelerin farkli yonlerdeki ¢ekme yiikleri
altindaki mekanik o6zellikleri belirlemek icin ¢ekme
testleri fiber ve fibere dik yonde olmak iizere iki farkl
yonde 2 mm/dk cekme hizinda pozisyon kontrollii
olarak yapilmistir [27]. Ceneler arasi mesafe veya
cekme testi uzunlugu 120 mm olarak alinmistir.
Cekme testinden dnce hazirlanmis numunelerin orta
kismi siyah-beyaz noktaciklar seklinde boyanmistir.
Boyama islemi siyah ve beyaz sprey boyalarla
yapilmistir. Testte her bir kuvvet uygulama y6ni i¢in
yediser adet numune kullanilmistir.

Kompozit plakalarin egilme o6zellikleri, ASTM 790
[28] standardina gére numuneye {i¢ noktadan belirli
hizdaki yik uygulanmasi prensibine dayanan fig
noktadan egme testi ile belirlenmistir. Kompozit
plakalarin ii¢ noktadan egilme testleri Afyon
Kocatepe Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
biinyesindeki Kompozit Laboratuari’'nda her bir
kompozit plaka grubu icin 25x56 mm boyutlarinda
en az beser adet numune kullanilarak yapilmistir.
Yapilan test sonucunda ¢alisma kapsaminda iiretilen
kompozit plaka numunelerinin egilme gerilmesi
(dayanimi) ve egilme modiili degerleri
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda iretilen kompozit plakalarin
diizlem i¢i kayma modiili ve kayma dayanimini da
iceren diizlem i¢i kayma gerilmesi/kayma gerinimi
tepkisinin +45° ¢ekme testi yontemi ile tespiti i¢in
ISO 14129 [29] standardi kullamilmistir. Bu test
yontemi, tek yonlii katmanlar veya tek yonli fiber
destekli  kumaslardan yapilan termoset ve
termoplastik  matrisli kompozit malzemelerin
kullanimi i¢cin uygundur. Bu tip numuneler, numune
eksenine *45° konumunda, simetrik olarak ve
numune ortadan desteklenir halde yerlestirilerek test
edilmektedir. Yapilan test sonucunda c¢alisma
kapsaminda tretilen kompozit plaka numunelerinin
dizlem i¢i kayma dayanimi ve modil modili
degerleri belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda iiretilen karbon kompozit
malzemelerin termal Kkarakterizasyonu simiiltane
termal analiz tnitesi (TG-DTG /TG-DSC/TG)
kullanilarak yapilmistir. Simiiltane termal analiz iki
veya daha fazla termal analiz tekniginin ayni1 anda tek
bir numune iizerine uygulanmasidir. Uretilen karbon

elyaf takviyeli epoksi kompozit ve karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit plakalarin termal
kararhiliklarinin yani sira matris malzemesinin

modifiye edilmesinde kullanilan ¢ok katmanlh karbon

nano tip katkisinin  {retilen = malzemenin
dekompozisyon  noktast  lizerindeki etkisinin
belirlenmesi  igcin  TG-DTG  analiz = ydntemi

kullanilmigtir. Uretilen kompozit malzemelerin TG-
DTG analizleri, Gaziosmanpasa Universitesi (Tokat),
Fen Edebiyat Fakiltesi, Kimya Boliimii biinyesinde
mevcut olan Perkin Elmer marka simiiltane termal
analiz cihazinda dakikada 10 °C 1sitma/sogutma
oraninda, 35-1100 °C araliginda, azot gazl
atmosferinde gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda DSC analizi, karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozit ve karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit
plakalarin sabit basingta veya sabit hacim kosuluyla
birim kiitle basina bir derece sicakligi yiikseltmek i¢in
gerekli olan 1s1 enerjisinin bir 6l¢iisii olan spesifik 1s1
kapasitesini dlgmek icin yapilmistir. DSC analizi ile
kompozit plakalarin 200 °C'de 1s1 akis1 degerleri
Olclilmiis ve karsilastirllmistir. DSC  analizleri,
Gaziosmanpasa Universitesi (Tokat), Fen Edebiyat
Fakiiltesi, Kimya Boliimii biinyesinde mevcut olan
Perkin Elmer marka DSC cihazinda dakikada 10 °C
1sitma/sogutma oraninda, 35-1100 °C araliginda, azot
gaz1 atmosferinde gerceklestirilmistir.

Kompozit malzemelerde mekanik testler sonucu
olusan kirilmis veya hasarli numunelerin kirilma
ylzeylerinin incelenmesine dayanarak; takviye
sistemi ile matris sistemi ara ylizeyi, matris icindeki
partikil dagilimi ve matrisin takviye sistemini
islatabilirligi gibi mikro yap1 hakkinda bilgi
mikroskobik yontemler kullanilarak elde edilebilir
[2]. Kompozit malzemelerde yiizey karakterizasyonu
ile mikro yap1 hakkinda bilginin yani sira mekanik
testlerde hasarin ilerleme mekanizmasi hakkinda da
bilgi  edinilebilinmektedir. ~ Uretilen = kompozit
malzemelerin ¢cekme ve egme testleri sonucu kirilmis
veya hasarli parcalarinda Kkirilma yiizeylerinin
incelenmesi ve hasar olusma ve ilerleme
mekanizmasini belirlemek icin kiiglik biiytiltme
degerlerinde optik mikroskop goriintiileri alinmistir.
Kompozit numunelerin optik mikroskop
gorintiilerinin  alinmasinda  Siilleyman Demirel
Universitesi Tekstil Miihendisligi Bolim
Laboratuar’'nda mevcut olan Motic marka optik
mikroskop cihaz kullanilmistir. Kompozit
malzemelerde elyaf/recgine ara yiizeyi, aralarindaki
etkilesim, cekme ve egme testleri sonucu kirilmis
veya hasarli parcalarinda kirilma yiizeylerinin
incelenmesi ve hasar olusumu ve ilerleme
mekanizmasini daha ayrintili belirlemek icin ise SEM
(LEO 440, Computer Controlled Digital) analizleri,
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Erciyes Universitesi, Teknoloji Arastirma
Uygulama Merkezi'nde gerceklestirilmistir.

ve

Matris malzemesine ¢ok katmanli karbon nano tiip
katkisinin  kompozit malzemelerin performans
ozellikleri tlizerinde anlamli bir etkiye sahip olup
olmadigini belirlemek amaciyla yapilan varyans
analizleri icin PASW Statistics 18.0 istatiksel paket
programi kullanilmistir. Yapilan tiim istatistiksel
testlerin sonuglar1 degerlendirilirken % 95’lik giiven
seviyesi dikkate alinmistir [30].

3. Bulgular
Bu kisimda iretilen kompozit malzemelerin
ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak

gerceklestirilen analiz ve testler ile elde edilen
sonuglar ve sonuclar iizerinde etkili parametreler
literatirde  mevcut  bulgular g6z  Oniinde
bulundurularak  degerlendirilmistir. {lk  olarak
calismada tretilen kompozit plakalarin performans
ozelliklerini belirleyen yogunluk ve elyaf/matris
hacim orani degerleri hesaplanmistir. Ayrica, iiretilen
karbon kompozit malzemelerin karakterizasyonu

mekanik, termal karakterizasyon ve ylizey
karakterizasyonu olmak {izere ii¢ farkli asamada
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
incelenmistir.

3.1. Kompozit malzemelerin yogunluk degerleri

Kompozit malzemelerin yogunlugu, malzemenin
agirhgr ve/veya termal ve dinamik o6zelliklerinin
belirlenmesinde direkt olarak, termal iletkenlik ve
bosluk icerigi 6zelliklerini ise dolayl olarak etkileyen
parametrelerden biridir [31]. Calisma kapsaminda
iretilen karbon kompozit malzemelerin
yogunlugunun belirlenmesi i¢in gerceklestirilmis test
sonuglarindan elde edilen veriler Tablo 2’de 06zet

halinde verilmistir. Tablodaki degerler
incelendiginde, saf epoksi recine ile {retilen
kompozit plakalara ait ortalama yogunluk
degerlerinin karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit

plakalarin ortalama yogunluk degerlerinden daha
ylksek oldugu goriilmektedir. Matris sisteminin ¢ok
katmanli karbon nano tiipler ile modifiye edilmesiyle
tiretilen kompozit plakalarin yogunluk degerindeki
distisiin, ayni agirliga sahip numune kalinliklarinin
dolayisiyla yogunluk 6l¢timi i¢in kullanilan numune
hacminin artisindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Uretim sonras1 karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit
plakalarin kalinliklar1 (Tablo 2), saf epoksi regine
sistemi kullanilarak tretilmis kompozit plakalarin
kalinliklarindan anlamh 6l¢ide daha yiliksek olmasi
bu yorumu desteklemektedir. Kompozit plaka
kalinligindaki bu artis, tabakali kompozitlerin her bir
metrekaresi i¢in esit agirlikta recine kullaniminin
yani sira Uretim esnasinda aym kiirleme basing
degerinin uygulanmasina ragmen gerceklesmigtir.
Sonuclar incelendiginde, karbon elyaf/KNT/epoksi
kompozit plakalarin kalinliginda saf epoksi recine
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sistemi ile tUretilen kompozit plaka kalinlikliklarina
oranla % 38,89 oraninda artis gozlemlenmistir.
Yogunluk testi sonucunda elde edilen bu sonuglar,
elyaf ve matris malzemeleri bu ¢alismada kullanilan
malzeme ile benzer ozellikler tasiyan literatiirdeki
calismalardaki degerlere ¢ok yakindir [23, 32].
Kompozit plaka kalinlik artis1 dolayisiyla yogunluk
diisiisii, epoksi matris elemanina karbon nano tiip
katkis1 ile termal genlesme Kkatsayisi ve matris
biizilme oraninin azalmasi nedeniyle meydana
gelmektedir [23, 33].

Tablo 2. Kompozit plaka yogunluk ve kalinlik degerleri

Kalinlik (mm)
Numune kodu Ort. S.S. Maks. Min. N

Yogunluk
(g/cm?)

Karbon elyaf
takviyeli epoksi 1,81 , 27641 2,20 1,42 1,69
kompozit plaka

Karbon
elyaf/KNT/epoksi 2,5 ,11554 2,63 238 5 1,56
kompozit plaka
Ort.:Ortalama deger s.s.:Standart sapma
Maks.:Maksimum deger ~Min.:Minimum deger

3.2. Kompozit malzemelerin elyaf/matris hacim
orani degerleri

Elyaf/matris hacim orami kompozit malzemelerin
mekanik, fiziksel, 1s1l veya elektriksel 6zelliklerini ve
kalitesini etkileyen en Onemli parametrelerden
biridir [25, 28]. Calisma kapsaminda tiretilen karbon
kompozit malzemelerin elyaf/matris hacim oranlar
ASTM D 3171 test standardinda tanimlanan yakma
(burn-off) yontemi ve o6lgiilen kalinlik degerlerinin
kullanildig1 teorik yontem olmak tizere iki farkh
yontemle belirlenmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirllmistir. Bu kisimda iiretilen kompozit
plakalarin elyaf/matris hacim oranini belirleyebilmek
icin firmalarin {irtin kataloglarindan elde edilen elyaf
ve matris malzeme yogunlugunun yam sira ilk
kisimda o6lgiilen kompozit malzeme yogunlugu
degerleri kullanilmistir. Yakma (burn-off) yontemi ile
belirlenen elyaf/matris hacim orani degerleri Tablo
3’te Ozetlenmistir. Tablo 3’te verilen elyaf/matris
hacim orant degerleri incelendiginde, karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit plakalarin matris hacim
orant degerleri, saf epoksi recine ile fretilen
kompozit plakalardan daha yiiksektir. Elde edilen
elyaf/matris hacim orani degerleri, bu c¢alismada
kullanilan malzeme ile benzer 6zellikler tasiyan
literatiirde yer alan ¢alismalardaki degerlere ¢ok
yakindir [18, 23]. Tablo 4’te ise ilk kisimda Olgiilen
kalinlik degerleri kullanilarak teorik yontemle
hesaplanan elyaf hacim orani degerleri verilmistir.
Sonuglar incelendiginde karbon elyaf/KNT/epoksi
kompozit plakalarin yiizde elyaf hacim oram saf
epoksi ile iiretilen kompozit plaklardan daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Yiizde elyaf hacim
oranindaki bu azalmanin, teorik yonteme gore nihai
kompozit malzemenin elyaf hacmi tlizerinde direkt
etkiye sahip olan kompozit plaka kalinligindaki
artisin yani sira karbon nano tiip katkisi ile matris

malzemesi  viskozite  degerinin = artmasindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir [18, 23].

Tablo 5’te ise, Independent-Sample t Testi ile ¢calisma
kapsaminda yakma (burn-off) ve teorik yontem
olmak tizere iki farkli yontemle belirlenen ortalama
elyaf hacim orani degerleri arasinda istatiksel olarak
anlamh farkhiliklarin olmadigr belirlenmistir (p=
0,991>0,05). Yakma (burn-off) ve teorik yodntem
olmak tizere iki farkli yontemle belirlenen ortalama
elyaf hacim orani degerleri arasinda istatiksel olarak
anlamli farkliligin olmamasi; ¢alisma kapsaminda
kompozit malzeme iiretim i¢in segilen yontemin
teorikte hesaplanan kompozit malzeme tasarim
ozelliklerinin elde edilmesi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir.

Tablo 3. Yakma(burn-off) yontemi ile belirlenen

elyaf/matris hacim orani degerleri

Elyafhacim  Matris hacim  Elyaf agirhk
Numune kodu orani (%) orani (%) orani (%)
Karbon elyaf takviyeli
epoksi kompozit 53,44 42,82 54,28
plaka
Karbon
elyaf/KNT/epoksi 41,204 51,7 46,392

kompozit plaka

Tablo 4. Olgiilen kalinhk degerleri kullanilarak teorik
yontemle hesaplanan elyaf hacim orani degerleri

Kalinlik (mm) Elyaf hacim orani (%)

Numune

Ort s.s. Maks. Min. Ort. S.S. Maks. Min.
kodu

Karbon 181 025 220 142 5309 1676 673 436
elyaf
takviyeli
epoksi
kompozit
plaka

25 010 26 239 38,43 2,29 40,2 369
Karbon

elyaf/KNT/
epoksi
kompozit
plaka

s.s.:Standart sapma
Min.:Minimum deger

Ort.:Ortalama deger
Maks.:Maksimum deger

Tablo 5. Yakma (burn-off) ve teorik ydntemle belirlenen
kompozit plaka ortalama elyaf hacim oranlarinin
Independent-Sample t Testi ile karsilastirilmasi

Sig. Ortalama Standart

Yontem t df (2 kuyruklu) fark hata farki

Yakma
yontemi ile
belirlenen
kompozit 0,11 18 0,991 0,4689
plaka elyaf
hacim orani
(%)

4,16267

Teorik
yontem ile
belirlenen
kompozit 0,11 58,966 0,991 0,4689
plaka elyaf
hacim orani
(%)

4,16267

df:Serbestlik derecesi
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3.3. Kompozit malzemelerin mekanik

ozelliklerinin belirlenmesi
3.3.1. Cekme testi sonuglari

Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit ve karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit plakalarin mekanik
kararliliklart ¢ekme testi verileri kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica, termoset epoksi recine polimer
matris malzemesinin modifiye edilmesi icin
kullanilan ¢ok katmanli karbon nano tiip
modifikasyonunun, {retilen kompozit plakalarin
mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi de ¢cekme testi
verileri ile analiz edilmistir. Testte her bir kuvvet
uygulama yoni i¢in yediser adet numune kullanilmis
ve  analiz sonucunda kompozit  malzeme
numunelerinin ¢ekme gerilmesi, elastik modiil ve %
sekil degisimi degerleri elde edilmistir.

Karbon elyaf takviyeli epoksi ve karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit plakaya ait fiber
yontindeki c¢ekme testi sonuglari Tablo 6’da

verilmistir. Karbon elyaf takviyeli epoksi ait fiber
yoniinde gergeklestirilen ¢ekme testi sonuclari
incelendiginde bu numune i¢in ortalama maksimum
cekme gerilmesi, elastik modiilii ve % sekil degisimi
425,64 MPa, 62,92 GPa ve 0,77'dir. Karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit plakanin fiber
yontindeki cekme test sonuglar incelendiginde ise
ortalama maksimum ¢ekme gerilmesi, elastik modiil
ve % sekil degisim degerlerinin 484 MPa, 76,87 GPa,
0,85 oldugu gozlemlenmistir. Karbon elyaf takviyeli
epoksi ve karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit fiber
yontindeki ¢cekme testi sonuclar karsilastirildiginda;
karbon nano tiip modifikasyonu yapilan kompozit
malzeme numunesinin 6zelliklerinin yiiksek oldugu

Tablo 6. Kompozit plakalara fiber yoniinde yapilan cekme testi sonuglari

Elastik modiil (GPa)

Maksimum sekil degisimi (%) Maksimum ¢cekme gerilmesi

(MPa)
ort. S.S. Maks. Min. ort. s.s.  Maks. Min. ort. s.s. Maks. Min.
Test sayis1 7 7 7
Karbon elyaf takviyeli 62,92 3,61 65,8 43,5 0,77 0,09 0,99 0,62 425,64 06,27 652 579
epoksi kompozit plaka
Karbon 76,87 9,57 88,1 64,8 0,85 0,18 1,16 0,66 484 98,91 575 305
elyaf/KNT/epoksi
kompozit plaka
Mutlak fark 13,95 0,08 58,36
% fark 22,17 10,39 1371
Ort.:Ortalama deger s.s.:Standart sapma
Maks.:Maksimum deger Min.:Minimum deger
Tablo 7. Kompozit plakalara fibere dik yonde yapilan ¢cekme testi sonuglari
Maksimum sekil degisimi (%) Maksimum ¢cekme gerilmesi(MPa)
Elastik modiil (GPa)
Ort. S.S. Maks. Min. Ort. S.S. Maks. Min. ort. S.S. Maks. Min.
Test sayis1 7 7 7
Karbon elyaf takviyeli 55,78 5,58 62,2 54,3 0,77 0,16 0,98 0,57 423,67 65,73 478 418
epoksi kompozit plaka
Karbon elyaf/KNT/epoksi 59,91 6,30 65,9 46,1 0,8 0,09 0,90 0,68 441,33 87,18 561 314
kompozit plaka
Mutlak fark 4,13 0,03 17,66
% fark 7,40 39 10,38

Ort.:Ortalama deger
Maks.:Maksimum deger

s.s.:Standart sapma
Min.:Minimum deger

Tablo 8. Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit ve karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit plakalara ait egilme testi sonuglari

Numune Egilme gerilmesi (MPa) Egilme modiilii (GPa)
(s.s) (s.s)
- . . 372 41,1
Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit plaka (+1,7) (£1,26)
. . 427 42,1
Karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit plaka (17) (5,32)

s.s.:Standart sapma

Tablo 9. Kompozit plakalara ait diizlem i¢i kayma testi sonuglari

Numune Diizlem i¢i kayma gerilmesi Diizlem i¢i kayma modiilii
(MPa) (GPa)
(s.s) (s.s)
Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit plaka 72 3,51
(*2,7) (x1,26)
Karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit plaka 734 41
(x1,11) (+¥2,92)
+1,94 +16,4

Yiizde artis/azalis (%)

s.s.:Standart sapma
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gozlemlenmistir. Karbon elyaf takviyeli epoksi ve
karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit plakalarin fibere
dik yondeki ¢ekme testi sonuglar1 ise Tablo 7’de
verilmistir. Fibere dik yondeki ¢ekme testi sonuglari
karsilastirildiginda, karbon nano tiip modifikasyonu
yapilan karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit malzeme
numunesinin mekanik 6zelliklerinin fiber yoniindeki
gibi karbon elyaf/epoksi kompozit malzemeden
yiksek oldugu gozlemlenmistir. Tablo 6 ve 7’de
Ozetlenen cekme analizi sonuglari
degerlendirildiginde hem fiber hem de fibere dik
yonde maksimum ¢ekme gerilmesi, elastisite modiilii
ve % sekil degistirme degerlerindeki artis; ¢ok
katmanli karbon nano tip katkisinin kompozit
malzemelerin mekanik 06zelliklerini iyilestirdigini
gostermektedir. Karbon elyaf takviyeli polimerik
kompozit malzemelerin ¢ekme gerilmesi ve elastik
modil degerleri, yapilarinda yer alan elyaf fazi ve
matris etkilesimi tarafindan belirlenmektedir. Bu
nedenle matris mukavemeti, riji
elemani-matris ara ylzey etkilesimindeki
iyilestirmeler = kompozit malzeme mukavemet
ozelliklerini etkilemektedir. Literatiirdeki benzer
calismalarda da belirtildigi gibi karbon nano tiip
modifikasyonu ile uygulanan enerjinin karbon nano
tiiplerin epoksi matris yapisindan ayrilmasi, karbon
nano tiip kirilmasi ve c¢atlak yayilmasi gibi ekstra
enerjilere doniisiimii nedeniyle mekanik 6zelliklerde
iyilesmeler meydana gelmektedir. Bunun yani sira
matris yapisindaki karbon nano tiip katkisi gatlak
olusumuna Kkarsi bariyer efekti olusturur ve bu etki
¢atlak olusumundan sonra bile matris malzemesinin
disaridan gelen ytikii tasimasini saglamaktadir [9, 18,
20, 23, 34].

3.3.2. Egilme testi sonuc¢lar

Calisma kapsaminda, karbon elyaf takviyeli epoksi ve
karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit plakalarin egilme
ozellikleri, ASTM D790 [28] standardina gore
numuneye ii¢ noktadan Dbelirli hizdaki yiik
uygulanmasi prensibine dayanan ii¢ noktadan egme
testi ile belirlenmistir. Yapilan test sonucunda
calisma kapsaminda iretilen kompozit plaka
numunelerinin egilme gerilmesi (dayanimi) ve egilme
modiilii degerleri belirlenmistir. Uretilen kompozit
numunelere ait egilme testi sonuglar1 Tablo 8'de 6zet
olarak verilmistir. Tablodaki veriler incelendiginde
kompozit plakalara ait egilme gerilmesi ve egilme
modili degerlerinin matris malzemesine yapilan
karbon nano tiip modifikasyonu ile yaklasik olarak %
14,78 ve % 2,43 oraninda arttifl gozlemlenmistir.
Egilme gerilmesi ve modiiliindeki bu artis matris
malzemesi yapisinda yer alan karbon nano tiiplerin
kopri etkisi ile catlak olusumunu engellemesinden
kaynaklanmaktadir [9].

3.3.3. Diizlem i¢i kayma testi sonuglari

Calisma kapsaminda tlretilen kompozit plakalarin
dizlem i¢i kayma modiili ve kayma dayanimini da
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iceren diizlem i¢i kayma gerilmesi/kayma gerinimi
tepkisinin +45° cekme testi yontemi ile tespiti icin ISO
14129 [29] standardi kullamilmistir. Yapilan test
sonucunda c¢alisma kapsaminda iiretilen kompozit
plaka numunelerinin diizlem i¢i kayma dayanimi ve
modilii degerleri belirlenmistir. Tablo 9'da ¢alisma
kapsaminda iiretilen kompozit numunelere ait
diizlem i¢i kayma testi sonuclari verilmistir. Diizlem
ici kayma gerilmesi ve modiiliindeki artis matris
malzemesi yapisinda yer alan karbon nano tiiplerin
nano Olgcekte koprii etkisi olusturmasindan
kaynaklanmaktadir [20]. Karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin diizlem i¢ci kayma gerilmesi
ve modiiliinde matris malzemesine karbon nano tiip
takviyesiyle meydana gelen iyilesme, elyaf takviyeli
kompozit malzeme endiistrisi icin énemlidir. Diizlem
ici kayma gerilim 6zelliklerinin iyilestirilmesi; karbon
elyaf takiveyeli kompozit malzemelere 6zellikle ¢ok
yonli kuvvetlerin s6z konusu oldugu ve diizlem igi
kayma gerilim degerlerinin kompozit performans
ozelliklerini  belirledigi patlama veya sismik
olaylardan korunma gibi yeni kullanim alani olanagi
sunmaktadir.

3.4. Kompozit malzemelerin termal 6zelliklerinin
belirlenmesi

3.4.1.TG-DTG analiz sonuglari

Calismanin bu bdlimiinde tretilen karbon elyaf
takviyeli epoksi kompozit ve karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit plakalarin termal
kararhliklarim belirlemek i¢in yapilan TG-DTG analiz
sonuglari verilmistir. Ayrica, termoset epoksi recine
polimer matris malzemesinin modifiye edilmesi i¢in
kullanilan ¢ok katmanli karbon nano tiip katkisinin
iiretilen kompozit plakalarin dekompozisyon noktasi
(bozunma sicaklhigl) tizerindeki etkisi de analiz
sonuglart kullanilarak belirlenmistir [20]. TG-DTG
analizleri inert azot gazi atmosferinde, 5-10 mg
numune kullanilarak, 35-1100 °C sicaklik araliginda,
10 °C/dk 1sitma hizi ile yapilmis ve sicaklik artisindan
dolay1 meydana gelen kiitle kayiplar: tespit edilmistir.
Elde edilen sicaklik-kiitle kaybi grafiginden, kimyasal
bag kirilmasinin meydana geldigi sicaklik degeri
dekompozisyon (bozunma sicakligi) olarak
belirlenmistir.

Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit plakaya ait
TG-DTG egrisi (Sekil 2) incelendiginde 35 °C’de
sicakliga baglh olarak bir miktar kiitle artis1 ve
yaklasik 100 °C'nin iizerinde kiitle kayb1 gozlenmeye
baslandig1 goriulmektedir. Bunun yam sira Kkiitle
kaybinin da iki basamakta gerceklestigi
gozlemlenmektedir. ilk basamakta yani 135-479 °C
arasinda malzeme yapisindaki ugucu iriinlerin ve
matris malzemesi epoksi reginenin ayrismasi sonucu
kompozit plakanin %  31,86'sim1  kaybettigi
gortilmiustiir. Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit
plakaya ait dekompozisyon noktasi ise 311,39 °C’'de
gozlemlenen keskin DTG piki ile belirlenmigtir. ikinci
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bozunma ise 479-1100 °C araliginda gerceklesmistir.
Bu basamakta yaklasik olarak % 44,06 oraninda
gerceklesen kiitle kayb1 kompozit plaka yapisindaki
matris malzemesinin yani sira takviye elemani olarak
kullanilan  karbon elyafin da  bozunmaya
baslamasindan kaynaklanmaktadir. 1100 °C sonunda
kompozit malzeme numunesinin % 24,08’inin kaldig1
gozlemlenmistir.

Karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit plaka ait TG-DTG
egrisi  Sekil 3'te verilmistir. TG-DTG egrisi
incelendiginde; 35 °C'de sicakliga baghh olarak
oksitlenmeden dolayr bir miktar kiitle artis1 ve
yaklasitk 100 °C’ nin fUzerinde kiitle kaybi soz
konusudur. 100 °C'nin lzerinde baslayan kompozit
malzeme bozunmasinin Sekil 3’e gore iki basamakta
gerceklestigi tespit edilmistir. Ik bozunma basamag:
103-489 °C araliginda ve kiitle kayb1 % 34,26’dr.

DTG egrisi incelendiginde ise karbon
elyaf/KNT/epoksi =~ kompozit = malzemeye  ait
dekompozisyon noktasinin 319,05 °C oldugu

goriilmektedir. Ikinci basamak yani 489-1100 °C
araliginda ise % 39,52'lik bir kiitle kaybi gerceklestigi
ve 1100 °C sonunda kompozit plaka kiitlesinin
yaklasik % 26,22’sinin kaldig tespit edilmistir.

Agirhk(2s)

Agirhk kayip hizi(%/ dakika)

Sicakhk (°C)
Sekil 2. Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit kompozit
plakaya ait TG-DTG egrisi (TGA:tam ¢izgi, DTG:kesikli ¢izgi)

Agirhik(%s)

Agirhk kayip (36 dakika)

n ] L L] L

Sicakhk (°C)
Sekil 3. Karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit plakaya ait
TG-DTG egrisi egrisi (TGA:tam ¢izgi, DTG:kesikli ¢izgi)

Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit ve karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit malzemenin Sekil 4’'teki
ist iste cakistirllmis TG-DTG egrileri ve Tablo
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10’daki sayisal veriler Kkarsilastirildiginda; karbon
nano tiip ile modifiye edilmis kompozit malzemede
gozlemlenen toplam kiitle kayb1 % 2,14 oraninda
daha azdir. Bunun yani sira ¢ok katmanli karbon
nano tip katkisi iceren kompozit malzeme
dekompozisyon noktasinin 7,15 °C daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Toplam kiitle kaybindaki
azalls ve dekompozisyon noktasindaki artis,
literatiirdeki benzer ¢alismalarda da belirtildigi gibi
karbon nano tiiplerin yiiksek 1sil kararlilik 6zelligi ve
ucucu Uriinler icin dekompozisyon esnasinda gii¢lii
bir bariyer efekti olusturmasi; saf epoksi matrisin
dolayisiyla karbon elyaf takviyeli/epoksi kompozit
plakalarin termal kararliliginin artmasini saglamistir
[9, 18, 35].

Tablo 10. Kompozit plaka oOrneklerinin TG-DTG
egrilerinden elde edilen sonuglarinin karsilastirilmasi
Bozunma Toplam
Numune kodu Sicakhik Kiitle sicakligy kiitle
araligi (°C) kaybi (%) (°C) kaybi
(%)
Karbon elyaf 103-489 31,86
takviyeli epoksi 311,39 75,92
kompozit plaka 489-1100 44,06
Karbon 135-479 34,26
elyaf/KNT/epoksi 319,05 73,78
kompozit plaka 479-1100 39,52
T T —— -
™
Karbom slyaf
W\ —— tabeviyeli epolesi
¥ \ kompazit
™ \‘j-u.__ N _ Karbom
— put— elyal KNT epobei
E‘!; o _""“--.._ ko’u)-ozil .
= —
= @ ——
b=, -H'“m.
&9 & ‘-H"'“‘-«.L -
x\
.I:- I: ':I: ¥ % 3
Sicakhik (°C)

Sekil 4. Kompozit plaka numunelerine ait st {ste
cakistirilmis TG pikleri

3.4.2. DSC analiz sonuclari

Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit ve karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit plakalarin sabit basingta
veya sabit hacim kosuluyla birim kiitle basina bir
derece sicakligi yilikseltmek icin gerekli olan 1s1
enerjisinin bir ol¢lisii olan spesifik 1s1 kapasitesini
6l¢mek icin yapilan DSC analiz sonuglar1 bu béliimde
verilmistir. DSC analizi ile kompozit plakalarin 200
°C'" de 1s1  akisi  degerleri Olgilmis ve
karsilastirilmistir. Sekil 5 (a)’da karbon elyaf takviyeli
epoksi kompozit plakaya ait DSC egrisi verilmistir.
DSC egrisindeki verilere gore 200 °C'de 1s1 akisi
degeri 1,13 mW/mg dir. Sekil 5 (b)'deki karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit plakasina ait DSC
egrisindeki verilere gore 200 °C'de 1s1 akis1 degeri
0,64 mW/mg dir. Karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit
plakanin 200 °C'deki 1s1 akis1 degeri, karbon nano tiip
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katkisiz karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit
kompozit plakanin 200 °C' deki 1s1 akis1 degerinden
daha diistktiir.

0,64-1,13 mW/mg aralifinda degisen kompozit plaka
spesifik 1s1 kapasitesi degerlerinin literatiirde benzer
ozellikteki malzemelerle yapilan calismalarda elde
edilen spesifik 1s1 degerlerine yakin oldugu
goriilmektedir [20, 36]. Ayrica dokuma karbon elyaf
takviyeli kompozit plakalarin matris elemanina
yapilan ¢ok katmanli karbon nano tip Kkatkisi
kompozit plakalarin spesifik 1s1 kapasitesini yaklasik
olarak % 43,36 oraninda disiirmiistiir. Spesifik 1s1
kapasitesindeki diisiis, matris yapisinin modifiye
edilmesinde kullanilan ¢ok katmanli karbon nano
tiiplerin yiksek termal iletkenliginden
kaynaklanmaktadir. Matris yapisindaki ¢ok katmanl
karbon nano tiipler ile epoksi recgine arasinda karbon
nano tiiplerin nanometrik boyutu nedeniyle olusan
ara yiizey gugcli bir fonon (pargacigimsi) dagilimina
sahiptir dolayisiyla foton iletiminin azalmasina neden
olmaktadir. Foton iletimindeki azalma yapinin termal
iletkenlik 6zelliginin artmasini saglamaktadir. Ayrica
¢ok katmanli karbon nano tiiplerin tek katmanh
karbon nano tiiplerden daha genis ¢apa sahip olmasi,
epoksi recinelerin 1s1 iletkenligi artirmada ve daha
etkili termal iletkenlik saglamaktadir [37].

3.5. Kirik yiizey karakterizasyonu
3.5.1. Optik mikroskop goriintiileri

Cekme testi sonucu kirilmis kompozit numunelerinin
cekme testi dncesi goriintiileri ve gcekme testi sonrasi
kirilma bolgelerinin optik mikroskop goriintiileri
Sekil 6-7’de verilmistir. Cekme testlerinde saf epoksi
recine sistemi ile iiretilmis karbon kompozit
numuneler birkag bélgede hasar olusmakla genellikle
iki noktadan kirilmaktadir. Bunun yani sira saf epoksi
recine sistemi ile iretilen kompozit numunelerin
kirilma bélgeleri incelendiginde ¢ekme kuvvetinin

etkisi ile oOzellikle tabaka ayrilma hasarlarin
ilerlemesi sonucu kaba ve diiz olmayan bir kirilma
bolgesi olustugu gozlemlenmistir. Matris

malzemesine karbon nano tiip modifikasyonu yapilan

dokuma karbon kumaslara ait optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde ise numune kirilmalari
genellikle tek noktada olusurken kirilma yiizeyleri
incelendiginde tabaka ve elyaf ayrilmalarinin
olusmadig1 ve diiz bir kirilma boélgesinin olustugu
gozlemlenmistir.

3.5.2. SEM goriuntiileri

Bu béliimde ¢ekme testi sonrasi ¢alisma kapsaminda
iiretilmis kompozit malzemelerin kirilma yiizeyleri
SEM ile incelenmistir. Cekme testi sonrasi kirilma
bolgelerinin SEM  gorinttleri  Sekil 8(a)-(b)’de
verilmistir. Saf epoksi recine ile iiretilen kompozit
malzemelerde tabakalar arasi ¢atlak olusumu, elyaf
kopmasi ve tabaka ayrilmalari gézlemlenmektedir.
Bu  gorintilerde  numune boyu ve eni
dogrultusundaki elyaf demetleri, dokuma tipi,
iretimden kaynaklanan bosluklar, genellikle bosluk
kenarlarindan baslayan ve ilerleyen catlak izleri
gorilmektedir. Ayrica, karbon elyaf ve epoksi recine
sistemi arasindaki rijitite farkliligi nedeniyle takviye
elamani-matris ara yiizeyi ¢atlak baslangi¢ bolgesidir.
Epoksi recinenin gevrek Kirilmasini gésteren nehir
birlesmeleri  seklinde ¢atlak ilerleme izleri
goriilmektedir. Nehir birlesmeleri seklindeki izlerin
yani sira tabaka ayrilma yiizeylerinde sik karsilasilan
diger bir ozellik, tabakalar veya elyaflar arasinda
olusan kesme gerilmelerinin olusturdugu matris
malzeme mikro-catlaklarinin birlesmesi sonucu
meydana gelen c¢ikintilardir (hackles) (Sekil 8(a)).
Karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit malzeme
orneklerine ait SEM goriintiileri incelendiginde ise
tabakalaraarasi kopmalar ve ayrilmalar yerine
kirilma yiizeyinde ¢ok sayida mikro catlak olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 8(b)). Bu tip kompozit
malzemelerde ¢ok katmanli karbon nano tiip/epoksi
ara ylizeyi, takviye elemani-matris ara yilizeyindeki
gerilim konsatrasyonunu azalmaktadir. Dolayisiyla
hem takviye elemani-matris ara ylzeyi
dogrultusunda hem de dik dogrultuda c¢atlak
ilerlemeleri azalmaktadir[38, 39].

Sekil 5. Karbon elyaf takviyeli epoksi (a) ve karbon elyaf/KNT/epoksi (b) kompozit plakalara ait TG/DTA cihazinda

alian DSC egrisi
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Sekil 7. Karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit plakaya ait cekme testi 6ncesi (a), sonrasi (b), hasar bélgesi (c), optik

mikroskop goriintiisii (d) (4x)

Sekil 8. Karbon elyaf takviyeli epoksi (a) ve karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit (b) plakalara ait SEM goriintiist

4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda elle yatirma metodu ile
karbon elyaf takviyeli-karbon nano tiip ile modifiye
edilmis epoksi kompozit malzemelerin {iretimi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda ilk olarak saf
epoksi matris elemaninin ¢ok duvarli karbon nano
tiplerle modifikasyonu yapilarak epoksi karbon
kompozitler uretilmis ve tretilen bu
nanokompozitler, tli¢ fazli kompozit malzeme
iretiminde matris eleman: olarak kullanilmistir.
Epoksi matris elemanina yapilan ¢ok duvarl karbon
nano tiip katkisinin kompozit malzeme performans
ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
mekanik, termal ve ylizey karakterizasyonu yapilmis
ve analiz sonuclar1 saf epoksi regine ile lretilen
kompozit malzeme 6zellikleri ile karsilastirilmistir.

elde

Calisma  kapsaminda edilen

degerlendirildiginde;

sonuglar
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e Uretilen kompozit malzemelerin  yogunluk
degerleri, matris malzemesine yapilan yaklasik % 0,3
oranindaki karbon nano tiip katkisi ile yaklasik
olarak % 7,69 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
Yogunluk degerindeki bu azalisa karbon nano tiip
katkisi ile kompozit plaka kalinliginin dolayisiyla
hacim degerindeki artis neden olmaktadir.

e Kompozit malzemelerin performans odzellikleri
tizerinde etkiye sahip olan elyaf/matris hacim orani
degerleri teorik yontem ve yakma (burn off) yontemi
olmak tizere iki farkli yéntemle belirlenmistir. Teorik
yontemle hesaplanan degerler ile yakma (burn off)
yontemiyle elde edilen elyaf/matris hacim oram
degerleri arasinda istatiksel olarak anlaml bir fark
yoktur. iki yéntemle elde edilen elyaf/matris hacim
orani degerleri arasinda anlamli bir farkin olmamasi
kompozit malzeme {retiminde kullanilan iiretim
yonteminin  takviye ve matris malzemesine
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uygunlugunu gostermektedir. Yakma (burn off)
yontemine gore kompozit plaka elyaf hacim orani;
karbon nano tiip modifikasyonu ile % 53,44
degerinden % 41,204’e diismiistir. Tabakali
polimerik kompozit malzemelerde elyaf hacim orani
diistiikce, kompozit malzeme mekanik 6zelliklerinin
de kotiilesmesi beklenmektedir. Ancak, c¢alisma
kapsaminda matris malzemesinin ¢ok katmanh
karbon nano tiiplerle modifikasyonu elyaf-matris ara
yluzey etkilesimini artirarak karbon elyaf-matris
malzemesi yapisma oranini artirmanin yani sira
disardan uygulanan kuvvetlere karsi bariyer efekti
gostermektedir. Dolayisiyla matris yapisina eklenen
nano Olcekteki karbon nano tiipler ile {retilen
kompozit malzemede elyaf hacim oraninin
azalmasina ragmen malzeme mekanik o6zellikleri
iyilesmektedir.

e Mekanik karakterizasyon asamasinda ise hem
fibere dik y6nde hem de fiber yoniinde
gerceklestirilen ¢ekme test sonuglari;; karbon nano
tlp ile matris modifikasyonun kompozit performans
ozelliklerini iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica,
egilme ve diizlem ici kayma testleri sonucunda elde
edilen veriler de matris malzemesi modifikasyonu ile
kompozit malzeme mekanik performansinin iyilestigi
sonucunu desteklemektedir.

e Karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit malzemenin
TG-DTG analiz sonuglar1 da ¢ok katmanli karbon nano
tiip modifikasyonu ile dokuma karbon elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin termal kararhiliklarnt ve
dekompozisyon noktasinda iyilesme elde edildigini
gostermektedir. Toplam kiitle kaybindaki azalis ve
dekompozisyon noktasindaki artis, karbon nano
tiplerin yiiksek 1sil kararhilik o6zelligi ve ucgucu
drinler icin dekompozisyon esnasinda gii¢lii bir
bariyer efekti olusturmasi sayesinde gerceklesmistir.
Ayrica yapilan DSC analizi ile karbon nano tiip katkisi
ile 200 °C'de 1s1 akis1 degeri yaklasik olarak % 43,36
oraninda azalmistir. Hem TG-DTG hem DSC
analizlerinde elde edilen veriler, matris malzemesine
karbon nano tip katkis1 elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin termal performansin iyilestirildiginin
kanitidir.

e Cekme testi sonrasinda numunelerin Kkirilma
ylzeylerinden alinan optik mikroskop
goriintiilerinde karbon nano tiip katkisi yapilmis
kompozit malzeme numunelerinde daha diizgiin kirik
bolgesi gozlemlenmektedir. Bunun yam sira SEM
analizlerinde de karbon nano tiip katkisi yapilmamis
numunelerde kirllma ytizeylerinde, elyaf kirilmalari
ve tabakalar arasi ayrilmalar gézlemlenirken karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit numunelerinde ise
kopmalar ve ayrilmalar yerine kirilma yiizeyinde ¢ok
saylda mikro c¢atlaklar goriilmektedir. SEM ve optik
mikroskop goriintiileri de mekanik karakterizasyon
asamasinda elde kompozit malzeme performans
iyilesmesini desteklemektedir.
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Elyaf takviyeli polimerik kompozit malzemelerde
matris malzemesi olarak c¢ok sik kullanima sahip
epoksi regine sistemine karbon nano tiip
dispersiyonu ile mekanik, termal ve ylzey
ozelliklerinde elde edilen iyilesmeler, elyaf taviyeli
polimerik kompozit malzemelerin kullanim alaninin
genislemesine  katkida  bulunacaktir.  Calisma
kapsaminda {retilen kompozit yapilar sadece
otomotiv (tampon ve diger parcalarda), riizgar giili
pervanesi gibi endistriyel parcalar ya da havacilik
(vapisal pargalar ve i¢ mekan) sektdriinde degil
ozellikle dizlem i¢i kayma gerilim o6zelliklerinin
iyilestirilmesi sayesinde ¢ok yonlii kuvvetlerin so6z
konusu oldugu ve dizlem i¢i kayma gerilim
degerlerinin kompozit performans o6zelliklerini
belirledigi patlama veya sismik olaylardan korunma
(bina ve insaat sektoriinde deprem koruma amach)
gibi yeni sektdrlerde de kullanilmaya uygundur.
Ayrica, kompozit malzemelerin {retiminde farkl
iretim  metotlar;, epoksi/karbon nano tiip
dispersiyonlarin hazirlanmasinda farkli karistirma
metotlar1 gibi tekniklerin gelistirilmesinin yani sira
karbon nano tiip yiizeyinin farkli kimyasal gruplarla
kimyasal islemlerle fonksiyonellestirilmesi, tlretilen
malzemelerin 06zelliklerinin gelistirilmesine katki
saglayabilir. Bu alanda yapilacak olan arastirmalar
yeni nesil kompozit malzeme {retimine olanak
saglayacaktir.
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