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OZET

Bu calisma polivinilalkol (PVA) ve polivinilpirolidon (PVP) den elde edilen nano liflerin kompozitin tabakalar arasina
olan etkisini incelemektedir. E-cami/epoksi kompozit malzemelerin arasina PVA ve PVP elektro egirme nano elyaf
yerlestirilerek Vakum Destekli Regine Transferi Kaliplama (VARTM) yéntemi ile kompozit malzeme uretimi
gerceklestirilmistir. Nano elyaf ile modifiye edilmis kompozit malzemelerin ¢ekme testleri yapilmistir. Ayrica
cekme testinden sonra kompozit malzemelerin kirilma yizeyleri SEM ile incelenmistir. Bu ¢alisma, PVA ve PVP
nano elyaflarin epoksi ile yeteri kadar islanmadigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektro egirme, Nano elyaf, Tabakalararasi bolge, E-cami/Epoksi

Nano Fiber Reinforced Nanocomposite Production and Characterization

ABSTRACT

The present study investigates the effect of various fabricated nanofiber such as poly-vinyl-alcohol (PVA) ile poly-
vinyl-pyrrolidone (PVP) nanofibers mat to interlaminar features. E-glass/epoxy composite materials are produced
by Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) method, interleaving PVA and PVP electrospun nanofiber
mat in each laminate consisted of eight ply. Tensile tests are carried out for nanomodified composite materials.
Also, after tensile tests, the fracture surfaces area of both composite materials are studied using scanning
electron microscobe (SEM). Results reveal that PVA and PVP nanofiber mat was not adequately impregnated with
epoxy.

Key Words: Electrospinning, Nanofiber, Interlaminar zone, E-glass/epoxy

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Parcaciklarda mikro boyuttan nano boyuta gegcildiginde fiziksel 6zelliklerde ¢arpici degisikler gorilir. Birgok 6nemli
kimyasal ve fiziksel etkilesimlerin ylizey ve ylizey Ozellikleri tarafindan kontrol edildigi bilindigine gére, nano
yapidaki bir parcacik ayni bilesime sahip oldugu daha biyilik boyutlardaki parcaciklardan farkli 6zelliklere sahip
olacaktir. Bu duruma parcaciklar ve lifler boyutundan bakildiginda, birim hacim igin yiizey alani malzemenin capi
ile ters orantilidir. Bu nedenle, kiiglik ¢caplardaki malzemeler birim hacim icin blylk ylzey alanlarina sahiptir [1].
Tipik nanomalzemeler 6zellikle nanopargaciklar, nanotipler, nanolifler, fullerenler ve grafen, halen detayl bir
sekilde arastiriimaktadir.

Genel olarak bu malzemeler geometrilerine gore siniflandirilir ve en genel halde pargaciklar, lifler ve tabaka yapilar
olarak ayrilirlar [2]. Ornegin karbon siyahi ve silika nanopargaciklari parcaciklar grubunda sayilabilirken nanolifler
ve karbon nanotiipler lif malzemeler grubundadir.

Polimer matrislerin mekanik ve fiziksel ozelliklerini iyilestirmek icin nanopargaciklarin dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi fikri yakin zamanda bilim adamlari tarafindan ¢okg¢a arastiriilmaktadir. Nanometre boyutundaki bu
parcaciklarin ylzey alanlari 1000 mz/g bulabilmektedir [3]. Bu bliylk yilizey alanlari nedeni ile yikin matristen
nanoparcaciga aktarimi kolaylasacak ve sonugta matrisin mekanik 6zellikleri arttirilmis olunacaktir [4]. Bu yik
aktarimini gerceklestirmeye en uygun adaylar karbon nanolifler, nanokiller ve nanotiplerdir.
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Nanopartikiller, fiber takviyeli polimer kompozitlerin mekanik o6zelliklerini gelistirmek icin kullanilabilecek en
uygun dolgu maddeleri olarak kabul edilmektedir. Ayrica, nanopargaciklarin tiirlerine ve uygulanma sekillerine
bagli olarak (iretilen nanokompozit malzemelerin elektriksel ve isil 6zellikleri de iyilestirilebilir.

Geleneksel kompozitlerde, mekanik 06zellikler agisindan vyapilan malzeme tasariminda elyaf dogrultular
degistirilerek istenilen mekanik 6zellikler elde edilir. Elyaf takviyeli plastik (FRP) kompozitlerin takviye edilmesi
konusu kapsamh bir sekilde duslinildiglinde, FRP kompozitlerin zayif halkasi olarak bilinen tabakalar arasi
bolgenin takviye edilmesi 6nem kazanmaktadir. FRP kompozitlerde tabakalar arasi bolge elyaf takviyesinin
olmadigi bélge olup, kompozit malzemenin servis dmri sirasinda tabaka ayrilmasi veya matris ¢atlamasi gibi gesitli
mekanizmalar ile hasara ugrayarak kompozit malzemenin goérev yapamamasina neden olabilir [5].

Nispeten zayif tabakalar arasi bolge 6zellikleri, tabakali kompozit sistemlerin genel performansini sinirlandirir.
Tabaklar arasi dayaniminin arttirilmasi icin bazi ydntemler gelistirilmistir: Uc-boyutlu elyaf kumas kullanimi, dikme
ve Z-pinleme [6-14]. Bu yontemlerin hepsi tabakali kompozitlerde kalinlik yoniindeki mekanik ozelliklerin
iyilestiriimesinde kullanilir. Ancak bu yontemlerin tamaminda, uygulamada tabakali kompozitler hasar gordigu
icin heniiz tabaka yonindeki mekanik 6zelliklerin diismesindeki etkileri tam olarak ortaya koyulamamistir [15,16].
Bu baglamda nano elyaflar, tabakali kompozit malzemelerin zayif halkasi olarak adlandirilan tabakalar arasi
dayaniminin iyilestirilmesi ve tabakali kompozit malzemeleri hasar gérmeden servis siresinin arttiriimasi
hususunda dnemli bir katki malzemesi olarak kargimiza ¢gtkmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Polimer matrisli kompozitler, polimer bir matris ile takviye elemani olan liflerden meydana gelir. Polimer regine
termoplastik veya termoset malzeme olabilir. Takviye elemani olarak kullanilan lifler ise genellikle cam, karbon
veya polimerlerden Uretilir.

Kompozit malzemenin {iretim yonteminin belirlenmesinde kullanilan polimer regine 6nemli bir rol oynar. Polimer
recineler genellikle kompozit malzemelerin matris fazini olustururlar ve malzemeyi bir arada tutarken yapisal
olarak ta basma ve kayma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerde belirleyici rol oynarlar. Epoksi regineler diger
recinelere gore daha dayanikh ve daha rijit oldugu icin kompozit yapilarin imalati ve yapistiricilarda kullantlir.
Epoksi recineler genellikle iyi termomekanik, elektriki ve kimyevi direng 6zelliklerine sahiptir [17].

Bu calismada epoksi matrisli kompozitler incelenmistir. Epoksi recineler elyaf takviyeli kompozitler Gretmenin
yaninda genel amach olarak yapistirici veya kaplama olarak ta kullanilabilir. Epoksi regineleri diger polimerlerden
ayiran en O6nemli yanlari, mekanik ozelliklerinin yiksek olusu ve c¢evresel bozunmaya karsi olan yilksek
direngleridir. Ozellikle bircok ¢odziicii ve kimyasala karsi olan direncleri ve ¢ok cesitli yiizeylere kolaylikla
baglanabilmesi epoksi regineleri 6nemli bir yapistirici sinifina sokar. Polimerlesmeden 6nce hem epoksid
monomerleri hem de setlestirici olarak kullanilan poliamidler yliksek viskoziteye sahip olmalarina ragmen, epoksi
regineler vakum inflizyon teknigi kullanilarak kompozit malzeme uretiminde en ¢ok kullanilan regine turtdur.
Bunlara ek olarak epoksi regineler kiirleme esnasinda dislk biiziilme egiliminde olduklarindan i¢ gerilme olusumu
en aza indirilir [18].

Bu ¢alismada doymamis bir epoksi tiiri olan Diglisidil Ether Bisfenol A kullaniimistir.

Lifler takviye elemanlari olup kompozit malzemelerin gekme dayanimi ve rijitlik gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde
etkin rol oynarlar. Bu calismada 6rgli E-cami lifler takviye elemani olarak kullaniimistir.

Nano elyaf liretimi icin ise polivinilalkol (PVA) ve polivinilpirolidon (PVP) polimerleri kullaniimistir.

2.1. Tabakali Kompozitin Uretimi (Production of Laminated Composite)

Kompozit malzemelerin Uretiminde, imalat yontemi kullanilan liflerin tlriine, uzun veya kisa olusuna, siirekli veya
sureksiz olusuna, yonli olup olmamasina bagh olarak degisebilir. Ayrica kullanilan reginenin termoset veya
termoplastik olusu da Uretimi etkiler. Parcanin geometrisi ve liretim adedi de ayrica imalat parametreleri
arasindadir.
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VARTM sivi kaliplama yontemi olup (bu yonteme vakum inflizyon yontemi de denir), reginenin elyaf demetlerine
asilanmasi ilkesine dayanir. Bu yontemde, regine kalip icerisinde yaratilan vakum sayesinde kalip icersine gekilir.
Dislik maliyetli, zaman tasarrufu saglayan, tek yizeyli bir kalip ile gergeklestirilebilen ve oda sicakliginda da tretim
yapilamasina imkan veren bir ydontemdir. Bu yontemin amaci, lifler arasindaki bosluklarin sivi recine katilasmadan
once regine ile doldurulmasidir Sekil 1.'de VARTM y6nteminin asamalari sematik olarak verilmistir. Bu asamalar;

i Liflerin kahp Gzerine serilmesi,

ii. Kalibin vakum torbasi ile kaplanmasi ve vakum olusturulmasi,

iii. Recinenin kalip igine aktarimi ve

iv. Kompozit parcanin kiirlenmesidir.

Vakum uygulanmis

Vakum t?rba5| elyaf demeti

N
% Elyaf demeti //
Kalip -

Vakum
1. Asama 2. Asama pompasi

Reginenin elyaf
demetini i1slatmasi

Regine ) : Kiirlenmis
enjeksiyonu ve kiirlenmesi parca
Vakum
pompasi 4. Asama

3. Asama

Sekil 1. VARTM ile kompozit parga tretiminin sematik olarak gésterimi [19]
(Figure 1. Schematic representation of composite parts production with VARTM [19])

2.2. Elektro-Egirme (Electrospinning)
Formhals tarafindan 1934 yilinda ilk defa elektrostatik kuvvetler kullanilarak polimerlerden filament lif Gretilmesi
isleminin patenti alinmistir [20]. Kullanilan bu yonteme elektro egirme adi verilmistir.

1960'larda, elektrikli akiskanlarin temel teorik prensipleri Taylor tarafindan gesitli calismalarda agiklanmistir. Bu
calismalar ayrica, iki sivi arasindaki koni arayiiziiniin elektrik alani icinde dengede oldugunu gostermistir. Elektrik
alanin etkisi altinda, sivi ylizey ylklenir ve karsilikli ylikler birbirini iten bir dis kuvvet Uretir. Esik degeri gectikten
sonra elektrostatik kuvvetle, sivi damlacik bir koninin seklini alir ve asiri yikler yikli jetten koninin ucundaki
kollektore dogru hareket eder. Koninin elektrik kuvvetinin ylizey gerilimine esit oldugu bu kritik noktada koni
yarim acisi 49,3° dir. Taylor’'un deney diizenegi Sekil 2’de gorilmektedir.

metal plakalar

1\
[ L}
su haznesi yari kiire |
daml yiiksek gerilim
kaynagi

metal diize —__ ﬁ

Sekil 2. Taylor deney diizenegi (Figure 2. Taylor experiment set-up)
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Taylor tarafindan gelistirilen kuramda, bir elektrik alan igindeki viskoz katreden ince liflerin olusumu, elektrik
kuvvetleri tarafindan yiklenen sivi ylizeyinin maksimum kararsizligindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3).

"‘“'\.,., ——

. |———— Kilcal boru

—— _—t—— Polimer
.. gozeltisi

Taylor
konisi

Yiikli jet

Rasgele dagilmis
nano lifler

Sekil 3. Taylor konisi olusumu ve liflerin dagilimi (Figure 3. Taylor cone formation and distribution of fibers)

Sivi jetindeki akis alani, jet ekseni boyunca uzunlamasina baglanti ile bir hiz degisimi (gradyan) gibi olacaktir.
Boyuna hiz degisimi ¢ok ince liflerin olusmasinda ve polimer zincirlerinin uzatilmasinda ¢ok faydalidir. Uygulanan
gerilim (voltaj) arttikca elyaf capi azalr [21].

2.3. Elekroedirme ile Nano Liflerinin Uretimi (Production of Nano Fibers by Electrospinning)
2.3.1 Egirme éncesi islemler (Pre-spinning operations)

i Cozeltinin polimer yogunlugu, viskozitesi, iletkenligi, ylizey gerilimi ve molekil uzunlugu lif capini 6nemli
derecede etkileyen faktorlerdir. istenilen ézelliklere gére ¢dzelti hazirlanmalidir.

ii. Cozeltiyi hazirlarken ¢6ziici ve ¢6ziinen maddeler belirlenir. Cozlicli ve ¢oziinen maddelerin yizdelik
oranlari belirlendikten sonra belli bir sicaklik ve hizla viskoz bir soliisyon elde edilene kadar manyetik
karistiricida karistirilir.

iii. Olusturulan ¢ozelti, homojen bir yapiya gelmesi icin (icerisindeki kabarciklarin giderilmesi i¢in) 8-12 saat
arasi bekletilir.

2.3.2 Egirme sirasindaki islemler (Operations during spinning)

i Hazirlanan ¢ozeltiye gére, kollektor ve igne arasi uzaklik (12,5 cm — 25 cm), pompalama hizi (0,1 mi/h —
1,5 ml/h) , uygulanan voltaj (8 kV — 50 kV) kollektérin tirl, pompalama sisteminin turd, igne i¢ capi
belirlenir.

ii. Ortamin nemi ve sicakligi, lif capini etkiler.

2.3.3 Egirme sonrasi islemler (Post-spinning operations)
i Kollektérde toplanan lifler, oda sartlarinda veya vakumlu ortamda bekletilir.(Vakumlu ortamda 2 saatte
70 "C de, oda sartlarinda 12 saatte kurutulur.)
ii. Gerekirse 1sil isleme tabi tutulur.
iii. Lifler kurutulduktan sonra cimbiz vasitasiyla kollektorden ayrilir.
iv. Olusan liflerin karakterizasyonu yapmak amaciyla goriintileri alinabilir.

2.4. VARTM Yéntemi ile Nanolif Takviyeli Kompozit Levhalarin Uretimi (Production of Nanofiber Reinforced Composite
Laminates by VARTM Method)

Vakum inflizyon Unitesi paslanmaz gelik sac ve vakum pompasindan olusmaktadir. Bu tabakalama islemi sematik
olarak Sekil 4’'te gosterilmektedir.

Dagitici file

Soyma kumasi

Cam elyaf/nano mat
Soyma kumas!
Dagitici file

Kalip ayirici

Regine girisi

Vakum torbasi

Sizdirmaz
bant

Alkis dogrultusu Isttilan plaka

Sekil 4. Vakum inflizyon yonteminde bilesenler (Figure 4. Components in vacuum ifusion method)
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Oncelikle nanolif kapli cam elyaf kumaslarin yerlestirilecegi yer kalip temizleyicisiyle temizlendi. Ardindan kalip
ayirici siirilerek katilasmasi icin belirli bir stire beklendi. Katilasma tamamlandiktan sonra lzerine dagitici file ve
soyma kumasi yerlestirildi. Bu tabakalarin tizerine 6nceden hazirlanan nanolif takviyeli cam elyaf kumaslar
yerlestirildi. Kumaslarin izerine tekrar soyma kumasi ve dagitici file serildi. Regine enjeksiyonun yapilabilmesi igin
giris ve cikis spiralleri cam elyaf kumaslarinin boyutlarina gére hazirlandi. Son olarak tim katmanlarin tzerine
vakum torbasi gegirildi ve sizdirmaz bant gekilerek sizdirmazlk saglanildi. Epoksi cam/nanolif katmanindan olusan
yigina génderilmeden 6nce kirlestiricisi katilarak homojen oluncaya kadar karistirildi. Vakum torbasi icerisindeki
hava 0,7 bar uygulanarak cekildikten sonra paslanmaz gelik sac 50 °C' ye kadar isitildi. Nanolif takviyeli kompozit
malzemelerin igerisindeki hava tamamen cekilene kadar bir miiddet bekletildi. Daha sonra basi¢ 0,3 bara
disurulip ardindan katkisiz epoksi regine nanolif takviyeli kompozit malzemelere génderildi. Epoksinin tabakalar
arasina kolay bir sekilde dagitilmasi veya cam/nanolif demetlerin dizglin islatilabilmesi icin basing 0,15 bara
diisirildi. Epoksi tamamen kompozit levhalardan gecirilerek bir siire bekletildi. Uretilen nanolif takviyeli
kompozit levhalar kademeli olarak 70°C'de 1 saat ve 120°C'de 4 saat kiirlendi.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
3.1 PVA SEM Gériintiisti (SEM Images of PVA)

a) b)
Sekil 5. a) Manyetik karistirici ve b) Elektro egirme cihazi
(Figure 5. a) Magnetic stirrer and b) Electro spinning device)

Agirlikga %7 MW 88000 PVA, Deiyonize su ile manyetik karistirici vasitasiyla 50°C’de 3,5 saat karistirildi ve 24 saat
oda sicakhginda bekletildi (Sekil 5a). Hazirlanan ¢ozelti, elektro egirme cihazi ile igne-kolektér arasi uzaklhk 12,5
cm, 13 kV voltaj ve pompalama hizi ise 0, 2 ml/h degeriyle egrildi (Sekil 5b). Birka¢ saat deney devam ettirilerek
nanolif olusumu gergeklestirildi.

=20, Signal A = SE’ Mag = 50.00 K X = Signal A = SE Mag= S00KX
e g & @ ||~ e e & ©
a) b)
Sekil 6 PVA nanolifinin SEM goriintiisti a) 50000 biyutme, b) 5000 buyttme
(Figure 6. SEM image of PVA nanofiber a) 50000X, b) 5000X)
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Elde edilen SEM goriuntilerinden nanoliflerin ¢aplari 300-400 nm boyutlari arasinda homojen bir dagihm
gosterdigi anlasiimaktadir (Sekil 6).

3.2. %7 PVP SEM Goriintiisii (SEM Images of 7% PVP)

Agirlikca %7 MW 1300000 PVP, deiyonize su ile manyetik karistirici vasitasiyla 60°C’de 4 saat homojen hale gelene
kadar karistirildi ve 24 saat oda sicakliginda bekletildi. Hazirlanan ¢ozelti, elektro egirme cihazi ile igne-kolektor
aras! uzaklk 12,5 cm, 10 kV voltaj ve pompalama hizi ise 0,2 ml/h degeriyle egrildi. Birka¢ saat deney devam
ettirilerek nanolif olusumu gergeklestirildi. Elde edilen SEM goriintilerin de (Sekil 7) nanoliflerin gaplari 50-75 nm
boyutlari arasinda homojen bir dagilim géstermektedir.

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag = 50.00 KX
WD = 9.5mm | Probe = 20 pA %

Sekil 7. %7 PVP nanolifinin SEM goériintisi (50000 biyitme)
(Figure 7. SEM image of 7% PVP nanofiber 50000X)

3.3. %10 PVP SEM Goériintlisii (SEM Images of 10% PVP)

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag = 50.00 KX
WD = 9.5mm | Probe = 20 pA i

Sekil 8. %10 PVP nanoliflerinin SEM goriintiisi (50000 biyitme)
(Figure 8. SEM image of 10% PVP nanofiber 50000X)




Mesut UYANER, Adem YAR 16

Agirlikca %10 MW 1300000 PVP, deiyonize su ile manyetik karistirici vasitasiyla 50°C'de 4 saat homojen hale
gelene kadar karistirildi ve 24 saat oda sicakliginda bekletildi. Hazirlanan ¢ozelti, elektro egirme cihazi ile igne-
kolektor arasi uzakhk 12,5 cm, 12,5 kV voltaj ve pompalama hizi ise 0, 2 ml/h degeriyle egrildi. Birka¢ saat deney
devam ettirilerek nanolif olusumu gergeklestirildi. Elde edilen SEM gorintilerin de (Sekil 8) nanoliflerin ¢aplari
150-250 nm boyutlari arasinda homojen bir dagihm gostermektedir.

%10’luk PVP ile %7’lik PVP ¢ozeltisi ile elde edilen nanolifleri karsilastirilirsa %7’lik ¢o6zelti daha kiiglk ¢apa sahip
ancak dizensizliklerde %7’lik ¢6zeltide daha fazladir.

3.4. PVA/PVP SEM Gériintiileri (SEM images of PVA/PVP)

Agirlikca %6 MW 88000 PVA ve %6 MW 1300000 PVP, deiyonize su ile manyetik karistirici vasitasiyla 60°C’'de 4
saat homojen hale gelene kadar karistirildi ve 24 saat oda sicakliginda bekletildi. Hazirlanan ¢ozelti siringaya
cekilerek, pompaya yerlestirildi. Elektro egirme cihazi ile igne-kolektor arasi uzaklik 12 cm, 12 kV ve 16 kV voltaj
uygulandi ve pompalama hizi ise 0, 2 ml/h degeriyle egrildi. Birkag saat deney devam ettirilerek nanolif olusumu
gerceklestirildi.

2 P

]

T . Tl @ |[F— moaey s, YUY fes @)
a) b)
Sekil 9 PVP/PVA nanoliflerinin SEM gorintileri (uzaklik 12 cm ve uygulanan voltaj 12 kV) a) 50000 buytitme, b)

1000 biiyitme
(Figure 9. SEM images of PVP/PVA nanofiber (distance 12 cm and applied voltage 12 kV) a) 50000X, b) 1000X)

EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
WD =10.0 mm | Probe = 20 pA WD =10.0mm | Probe=20pA

a) b)
Sekil 10 PVP/PVA nanoliflerinin SEM goruntusuleri (uzaklik 16 cm ve uygulanan voltaj 16 kV) a) 50000 biyitme, b)

1000 bilyiutme
(Figure 10. SEM images of PVP/PVA nanofiber (distance 16 cm and applied voltage 16 kV) a) 50000X, b) 1000X)

16 kV ve 12 kV uygulayarak elde ettigimiz hibrit PVA-PVP nanoliflerinde Referans [21] deki bilgiyle uyusan bir
sonu¢ elde edildi. 16 kV uygulayarak elde edilen nanolifler 290 nm civari ¢apa sahipken (Sekil 9), 12 kV
uygulayarak elde edilen nanolifler 335 nm civarinda ¢apa sahiptir (Sekil 10). Ancak bu degerlerde boncuksu yapiya
rastlanmamistir. Belli bir uzaklik degerinin lzerinde ve belli bir voltaj degerinin Uzerinde Uretilen nanoliflerde
boncuksu yapi ve diizensizlikler olabilmektedir [22]
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3.5. Nano Lif Katmanl Kompozitin Mekanik Davranisi (Mechanical Behavior of Nano Fiber Layered Composite)

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

a) b)
Sekil 11. PVA-PVP nanoliflerin kompozit malzemelere yerlestirilip gekme testine tabi tutulduktan sonra
ylizeylerinin SEM gorintileri a) 20 biiyitme b)20000 biyitme
(Figure 11. SEM images of composite materials that the PVA-PVP nanofibers are placed in, after the tensile test, a) 20X b) 20000X)

Nano liflerin kompozit malzemelerin katmanina yerlestirildikten sonraki SEM goruntileri Sekil 11'te verilmistir.
Nano liflerin yizeyde yer aldigi gorilmektedir (Sekil 11b). Bazi nano liflerin vakum inflizyon yontemi esnasinda
kiirleme islemi yapilirken epoksi ile birlikte eridigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica bazi yerlerin epoksi ile tam olarak
iIslanmamis olmasi ¢gekme testi esnasinda malzemelerin deleminasyona ugramasina neden olmustur (Sekil 11a).
Nano liflerin ylzey alaninin yiksek olmasi epoksi ve elyaf arasinda tutunmayi saglarken ayni zamanda yik

tasiniminda da énemli bir rol oynamaktadir. Ancak, tam bir islanma saglanamadigindan dolayi nano lifler bu islevi
yerine getirememistir.
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Sekil 12. PVA-PVP nanolif katmanl kompozit malzemenin gerilme- birim sekil degistirme grafigi
(Figure 12. PVA-PVP nanostructured composite material's stress-strain graph)

Sekil 12’te nano elyaf takviyeli kompozit malzemenin gerilme-birim sekil degistirme grafigi verilmistir. E-
cami/epoksi kompozit malzemelerle kiyaslandiginda [23] ¢cekme gerilmesinde bir disiis meydana gelmistir. Bunun
nedeni ise PVA-PVP nano liflerin yeteri kadar i1slanmamasidir. Uretilen tabakali nanokompozit malzemeler icin

kopma dayanimlari ve sekil degistirme miktarindaki degisimler, malzemenin kopana kadar yuttugu toplam enerjiyi
yani tabakali nanokompozitlerin toklugunu nasil etkiledigini gdstermektedir.

Tabakalar arasi kirilma direncini arttiran mekanizmalardan gatlak ucunun gerisinde olusan lif veya tabaka
koprilenmesi mekanizmalari numunenin kesitinden gézlemlenebilinir [24]. Bu catlak képrilenmesi mekanizmasi
kararsiz, bliylk yik dislslerine neden olarak ylk-yer degistirme egrisinin testere agzina benzemesine sebep olur.
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Baslangi¢ catlagini olustugu anda numunelerde yiik degerinde kiiglik azalmalar belirlenmistir. Bu durum, gatlagin
ayirici filmden itibaren matris icerisinde yayilmaya basladiginin gostergesidir.

4. SONUG (CONCLUSION)

Bu calismada PVA, PVP ve hibrit PVA-PVP nanolifleri basarili bir sekilde Gretilmistir. Bu nanoliflerin ¢aplari PVA igin
300-400 nm, PVP icin nanoliflerin gaplari 50-75 nm arasinda olusmus iken PVA-PVP Hibrit nanolifler igin ise 350 nm
olarak gergeklesmistir. Nanoliflerin tabakalar arasi katmanda yerlestirilmek suretiyle VARTM yodntemi ile Uretilen
tabakali kompozitin mekanik deneyi ve fraktografi neticesinde Epoksi reginenin nano lifleri yeteri kadar
islatamadigl gézlemlenmistir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu calisma, Selguk Universitesi BAP koordinatorliigii tarafindan 11401056 numarali proje ile desteklenmistir.
Mesut Uyaner, bu projenin yiritlictsidir. Adem YAR, projedeki deneyleri gercgeklestirmis ve projenin
raporlanmasinda katki sunmustur.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] J.-J. Luo, I.M. Daniel, Characterization and modeling of mechanical behavior of polymer/clay
nanocomposites, Composites Science and Technology. 63 (2003) 1607-1616. doi:10.1016/50266-
3538(03)00060-5

[2] D. Schmidt, D. Shah, E.P. Giannelis, New advances in polymer/layered silicate nanocomposites, Current
Opinion in Solid State and Materials Science. 6 (2002) 205-212. doi:10.1016/51359-0286(02)00049-9

[3] F.H. Gojny, M.H.G. Wichmann, B. Fiedler, W. Bauhofer, K. Schulte, Influence of nano-modification on the
mechanical and electrical properties of conventional fibre-reinforced composites, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing. 36 (2005) 1525-1535. d0i:10.1016/J.COMPOSITESA.2005.02.007

[4] J. Njuguna, K. Pielichowski, J. Alcock, Epoxy-based fibre reinforced nanocomposites, Wiley Online Library.
9 (2007) 835-847. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adem.200700118 (erisim 27 Ocak
2019).

[5] S.S. Wicks, R.G. de Villoria, B.L. Wardle, Interlaminar and intralaminar reinforcement of composite

laminates with aligned carbon nanotubes, Composites Science and Technology. 70 (2010) 20-28.
do0i:10.1016/J.COMPSCITECH.2009.09.001

[6] L. Tong, A.P. Mouritz, M.K. Bannister, 3D fibre reinforced polymer composites, Elsevier, 2002.
doi:10.1016/B978-0-08-043938-9.X5012-1

[7] T.K. Tsotsis, A. Markus, AST composite wing program work Unit IV-design, analysis, and manufacturing
studies, 1999
[8] F. Larsson, Damage tolerance of a stitched carbon/epoxy laminate, Composites Part A: Applied Science and

Manufacturing. 28 (1997) 923-934. doi:10.1016/51359-835X(97)00063-8

[9] K.A. Dransfield, L.K. Jain, Y.-W. Mai, On the effects of stitching in CFRPs—I. mode | delamination
toughness, Composites Science and Technology. 58 (1998) 815-827. doi:10.1016/50266-3538(97)00229-7

[10] I.K. Partridge, D.D.R. Cartié, Delamination resistant laminates by Z-Fiber® pinning: Part | manufacture and
fracture performance, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing. 36 (2005) 55-64.
doi:10.1016/J.COMPOSITESA.2004.06.029

[11]  S.K. Sharma, B. V. Sankar, Effect of Stitching on Impact and Interlaminar Properties of Graphite/Epoxy
Laminates, Journal of  Thermoplastic Composite Materials. 10 (1997) 241-253.
doi:10.1177/089270579701000302

[12]  A.. Mouritz, C. Baini, I. Herszberg, Mode | interlaminar fracture toughness properties of advanced textile
fibreglass composites, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing. 30 (1999) 859-870.
doi:10.1016/51359-835X(98)00197-3

[13]  J.R. Reeder, Stitching vs. a Toughened Matrix: Compression Strength Effects, Journal of Composite
Materials. 29 (1995) 2464-2487. doi:10.1177/002199839502901805

[14]  X. Zhang, L. Hounslow, M. Grassi, Improvement of low-velocity impact and compression-after-impact
performance by z-fibre pinning, Composites Science and Technology. 66 (2006) 2785-2794.
do0i:10.1016/J.COMPSCITECH.2006.02.029

[15] C.A. Steeves, N.A. Fleck, In-plane properties of composite laminates with through-thickness pin
reinforcement, International Journal of Solids and Structures. 43 (2006) 3197-3212.
doi:10.1016/J.1JSOLSTR.2005.05.017



Nano Elyaf Takviyeli Nanokompozit Uretimi ve Karakterizasyonu 19

(16]
(17]
(18]

[19]

[20]
[21]

[22]

(23]

(24]

A.P. Mouritz, Review of z-pinned composite laminates, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing. 38 (2007) 2383-2397. d0i:10.1016/J.COMPQOSITESA.2007.08.016

P.K. Sinha, Composite materials and structures, Composite Centre of Excellence, AR&DB, Department of
Aerospace Engineering IIT Kharagpur. (2006).

M. Biron, Thermosets and composites: technical information for plastics users, (2004).
https://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak_download&id_clanak_jezik=9288 (erisim 27 Ocak 2019).
V.C.S. Chandrasekaran, M.H. Santare, P. Krishnan, S.G. Advani, Amino Functionalization of MWNTs and
Their Effect on ILSS of Hybrid Nanocomposites, Composite Interfaces. 18 (2011) 339-355.
doi:10.1163/092764411X584478

A Formhals, Process and apparatus for preparing artificial threads, 1934.
https://ci.nii.ac.jp/naid/10029238153/ (erisim 27 Ocak 2019).

G.S. Kozanoglu, Elektrospinning ydntemiyle nanolif (iretim teknolojisi, istanbul Teknik Universitesi, 2006.
http://polen.itu.edu.tr/bitstream/11527/4631/1/3923.pdf

A. Susli, M. Ozdemir, C. Tekmen, E. Celik, U. Cécen, Giimiis katkili TiO2 nanofiberlerin elektro-egirme
yontemi ile Uretilmesi ve karakterizasyonu, Anadolu University Journal of Sciences & Technology. 10 (2009)
277-284. http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=444552208&site=eds-
live&authtype=ip,uid

M. Uyaner, M. Kara, Dynamic response of laminated composites subjected to low-velocity impact, Journal
of Composite Materials. 41 (2007) 2877-2896. doi:10.1177/0021998307079971

V. Eskizeybek, A. Yar, A. Avci, CNT-PAN hybrid nanofibrous mat interleaved carbon/epoxy laminates with
improved Mode | interlaminar fracture toughness, Composites Science and Technology. 157 (2018) 30-39.
doi:10.1016/J.COMPSCITECH.2018.01.021



