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OZET

Gelisen teknolojiyle birlikte nano Slgekte islenen malzemeler havacilik, uzay,
otomotiv ve savunma gibi sektorlerde aranan hafiflik, dayanim gibi mekanik
ozelliklerin gelistirilmesiyle yakindan ilgilidir. Bu dogrultuda kompozit malzemelere
nano boyutta dolgu malzemelerinin ilavesi, dayanim ve mekanik oOzelliklerinin
gelismesinde etkili olacaktir. Ayn1 zamanda ticari anlamda daha diisiik maliyet avantaji
saglayacaktir.

Bu ¢alismada; el yatirma yontemiyle cam ve aramid elyaf kumaglar kullanilarak
DTE 1200 epoksi regine/ DTS 1151 sertlestirici polimerik sistemine silisyum dioksit
(Si0,), grafen, giimiis (Ag) ve seryum oksit (CeO,) nano pargaciklari ayr1 ayri ilave
edilerek iiretilen kompozitlerin ¢gekme ve ii¢ nokta egme analizleri dogrultusunda nano-
parcacik takviyesinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmastir.

Sonug olarak; katmanl cam ve aramid elyaf kompozit malzemelere eklenen nano
partikiil malzemelerine gére mukavemet degeri belirlenmistir. Nanopartikiil katkisinin
cekme mukavemetine en yiiksek katkis1 %16 (298,74 MPa) artis oran1 ile Ag takviyeli
kompozitlerde meydana gelmistir. Benzer sekilde, CeO, takviyeli kompozitlerde de
%4.8’lik (269,92) bir artis gozlenmistir. Egme mukavemetine ise en yiiksek katkisi
%67,3 (294,18 MPa) artis orani ile nano Ag takviyeli kompozitlerde gézlenmistir. SiO;
de ise % 65 (290,12) oraninda benzer artislar meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, Kompozit, Nano-pargacik, Seryum, Silisyum
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SUMMARY

With the developing technology, materials processed at nanoscale are closely
related to the development of mechanical properties such as lightness and strength,
which are sought in sectors such as aviation, space, automotive and defense. In this
direction, the addition of nano-sized fillers to composite materials will be effective in
improving their strength and mechanical properties. At the same time, it will provide a
lower cost advantage in the commercial sense.

In this study; Tensile and three-point bending of the composites produced by
adding silicon dioxide (SiO,), graphene, silver (Ag) and cerium oxide (CeO,)
nanoparticles separately to the DTE 1200 epoxy resin / DTS 1151 hardener polymeric
system using glass and aramid fiber fabrics by hand lay-up method. In accordance with
the analysis, the effect of nano-particle reinforcement on mechanical properties was
investigated.

In conclusion; The strength value was determined according to the nanoparticle
materials added to the layered glass and aramid fiber composite materials. The highest
contribution of nanoparticle additive to tensile strength occurred in Ag reinforced
composites with an increase rate of 16% (298.74 MPa). Similarly, an increase of 4.8%
(269.92) was observed in CeO; reinforced composites. The highest contribution to
flexural strength was observed in nano Ag reinforced composites with an increase rate
of 67.3% (294.18 MPa). Similar increases occurred in SiO; at the rate of 65% (290.12).

Keywords: Cerium, Composite, Graphene, Nanoparticle, Silicon
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1. GIRIS

Kompozitlerin kullanimi eski c¢aglara kadar dayansa da endiistriyel kullanimi
19401 yillarin basinda baglamistir (Jagadeesh vd., 2017). Yapilarin kirilganligini
onlemek icin insanlar bitki veya hayvan liflerini kullanarak kirilganligi onlemeyi
basardilar. Gegmis yillarda kompozitlerde kerpi¢c kullanimi ve bir de kil ¢amuruna
saman katilarak mukavemet artirma ilkel yontemleri denemistir (Shalchian ve Arabani,
2023)

Gegmise bakildiginda, elyaf kullanimi yeni bir olgu degildir. MO 17. 19. yiizyil
Misir'mda lif yapiminda uygulandigi goriilmektedir (Nagavally, 2017). Teknolojinin
gelisimi goz Oniinde bulunduruldugunda kompozitlerin savunma sanayinde ilk liretimi
1940 (cam takviyeli plastikler) ve 1950 (ugak pervaneleri) yilinda yapilmisg ve
gliniimiize kadar inanilmaz bir ilerleme kat etmistir (Eryildiz ve Eker, 2015).

Malzeme bilimi gliniimiizde kimyasallar, polimerler, metaller, organik bilesikler,
vb. alt disiplinlere ayrilmistir (Batten vd., 2012). Kompozit malzemeler bu sektorlerin
yani sira giiniimiizde pek ¢ok uygulama sahasinda olup ugak, otomotiv ve giyim sanayi
vb. mithim sektorlerde ortaya ¢ikmis ve sektore 6zgil alanlarda bu gelisimde 6nemli rol
almistir. Kompozit malzemeler genellikle mekanik, fiziksel 6zelliklerine gore minimum
iki degisik malzemenin birlesmesi ile olusan ¢ok gii¢lii malzemelerdir (Eryildiz ve Eker,
2015).

Kompozitler, yliksek dayanim 6zelliklerine sahip olan ve lifleri bir arada tutan iki
temel malzemeden yani liflerin yapisi ve yapmin dayanim 6zelliklerini saglayan matris
malzemesinden olusur (Masuelli, 2013). Giglii ozellikleri sayesinde fiziksel ve
kimyasal ortama ragmen dis etkenlere dayanabilen bir sistem saglar (Ulcay vd., 2002).

Kompozitler i¢in matris malzemesi olarak metal alasimlar1 kullanilabilir (Chawla
ve Chawla, 1998). Kompozitlerin metallere kiyasla en giizel yanlarindan biri,
malzemeden tasarruf etmeleri ve agirhgi azaltmalaridir (Mrazova, 2013). Kompozit
malzemeler birlikte metal, cam, seramik ve polimerler gibi dort ana grup olarak ele
alinabilir (Chawla, 2012). Matris malzemelerin kompozit malzemede Onemli
ozelliklerinden biri lifleri birlikte tutmasi, esit olarak ytikleri dagitmasi, lifleri disaridan
gelebilecek etkilerden korumasidir (Ramesh vd., 2022)

Uygulamaya ve istenen Ozelliklere bagli olarak matris malzemeleri metalik,

seramik, polimerik olabilir. Polimer matris iceren kompozitlere PMK denir (Paladugu,



vd., 2022). Pekistirme asamasina bakilirsa lifsiz veya liflidir. Bitkisel veya hayvansal
lifler kullanildiginda bunlara naturel lifler denir (Sanjay ve Yogesha, 2017).Dogal lifler
biyolojik olarak pargalanabilir olduklar1 igin tercih edilebilir (Aida vd., 2021).
Kompozitlerin bilinen en 6nemli 6zellikleri 6zgiil dayanim (gii¢/yogunluk orani),
yiiksek modiildiir (Gururaja ve Rao, 2012). Ek olarak aramid kompozitler, cam elyafi
diistik emisyonlar1 ve sera gazi etkilerini en aza indiren, yenilenemeyen enerjiye ve
dogada bulunan malzemelere bagimlilig1 azaltan enerji geri kazanimi ve biyolojik
bozunma gibi gevresel faydalar saglamaktadir (Ramli vd., 2018).

Lee vd., (1999), ifade ettigi lizere kompozit malzemelerin, %10, 20 ve 30
oraninda elyaf igerigine sahip cam lif / polipropilen egme ve ¢cekme dayanimlarini
incelemisler, cekme ve egilme modiiliiniin, artan lif icerigi ile dogrusal bir artig
gosterdigini bulmuslardir. Artan cam elyaf igerigi ile cam elyaf kece/PP kompozitin
gerilme ve egilme modiilinde dogrusal bir artis gozlemlediler. Bununla birlikte,
optimumdan daha yiiksek bir cam elyafi hacim fraksiyonunun, daha yiiksek gézenek
icerigi nedeniyle elyaf takviyesinin etkinligini zayiflattigini bulmuslardir.

Mingyan vd., (2004), ifade ettigi gibi poliimid/ inorganik nano-partikiil matris
recinesinin sol-jel teknigi ile sentezlenmesi, ardindan bir sileks cam plaka iizerinde
dondiiriilmesi ve yliksek sicaklikta 1sitilmasiyla bir tiir nano katkili poliamid kompozit
film yapilmistir. Poliamik asit soliisyonunda yerinde inorganik parcanin bir Onclisii
olarak metil-trictoksisilandan tiiretilen inorganik pargacigin boyutunun Kkoronaya
direngli 6zellik {lizerindeki etkisi incelenmistir. Organik ve inorganik fazlar arasindaki
karisabilirlik ve bunun korona-direngli 6zellik iizerindeki etkisi, poliimid kompozit
sisteme eklenen bir baglayici ajan olarak gdérev yapan aminopropiltrietoksisilan ile
incelenmistir. Filmin kimyasal yapis1 ve ylizey morfolojisi sirasiyla FTIR ve AFM ile
karakterize edildi. Dayanikli 6zellik, cubuk-plaka elektrot ile test edildi. Inorganik
partikiil boyutunun artmasiyla koronaya dayaniklilik 6zelliginin arttigini ve 100 ile 500
nm araligindaki boyut ile miikkemmel sonug aldigini kanitladi.

Xin vd., (2016), ifade ettigi lizere yalitim ve 1s1l iletkenlik performanslari, yiiksek
gerilim kablolarinin gelisimini iist diizeyde sinirlayan iki dnemli faktordiir. Nano SiO;
ve nano Al,Oj; katkili diisiik yogunluklu polietilen kompozit malzemeler sirasiyla eriyik
karistirma ydntemiyle hazirlanmistir. Orneklerin kesit yiizey morfolojisi alan emisyonlu
taramali elektron mikroskobu ile arastirilmistir. Voltajin direnci, dogru akim (DC)
voltaji altindaki korona desarj ozellikleri ve sicakligin bir fonksiyonu olarak termal
iletkenlik incelenmistir. Sonuglar, nano boyutlu parcaciklarin LDPE' deki dagiliminin

tiniform oldugunu ve iki fazin uyumlulugunun iyi oldugunu gdsterdi. Farkli oranlarda



katkilt nano boyutlu parcaciklara sahip tiim kompozitlerin DC kirilma gerilimi, saf
LDPE' ye kiyasla ve ayrica farkli sicakliklarda termal iletkenlik artar. Ozellikle, SiO>'
nin kiitle oran1 % 2 ise, ariza gerilimi % 32 artar ve bu arada 1si1l iletkenlik katsayisi
stirekli olarak yiikselir.

Sikora vd., (2021), ifade ettigi lizere Silika nanopartikiiller (SiO,) veya nano silika
(NS), geleneksel betonlarin modifikasyonunda kullanilan en popiiler katkilardan biridir.
Bu etki, ¢imento hidrasyon iglemi sirasinda meydana gelen 6nemli kimyasal ve fiziksel
etkilesimlerine atfedilir, 6rnegin: puzolanik aktivite, ¢ekirdeklenme ve nano-doldurma
etkisi, daha erken C-S-H faz1 olusumuna neden olur ve dolayisiyla tiksotropik tizerinde
onemli bir etki saglamistir Caligmalarda kullanilan NS miktari, ¢imento kiitlesine gore
%0,5 ile %3 arasinda degismektedir. NS ilavesi topaklanma oranimi arttirir ve
malzemenin inga edilebilirligini gelistirir, nanometrik 6lgegi ve kimyasal yapisi
nedeniyle malzemenin yapisal olusumunu arttirirken boylece, NS'nin kalinlastiric1 bir
malzeme olarak kullanilmasi i¢in 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. NS'nin
3D yazdirilabilir Portland ¢imento macunlarinda statik akma gerilimini ve tiksotropik
birikme oranini artirmada son derece etkili oldugunu gdstermistir.

Literatiir arastirmalar1 incelendiginde; mukavemet artis degerinin kompozit
malzemelere ilave edilen nano partikiil tozlarina gore degistigi goriilmiistiir.

Bu calismamizda; kompozit malzemelere nano parcacik ilavesinin ¢gekme ve ii¢
nokta egme dayanimimna etkisi incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli tanecik
boyutlarma sahip 4 farkli nano toz kullanilmistir. Grafen, giimiis, seryum oksit ve
silisyum dioksit nano parcaciklari, agirlikca 79/21 oraninda karistirilarak hazirlanan
DTE 1200 epoksi regine DTS 1151 sertlestirici matris malzemesine ayr1 ayr1 ilave
edilerek el yatirma yontemiyle katmanli cam ve aramid elyaf kumas kullanilarak

kompozit plakalar liretilmistir.



2.LITERATUR OZETi

2.1. Kompozit Malzemeler

Son 30 yilda, basta havacilik gibi sahalarda kompozit malzemeler seramik ve
metal malzemelerin yerini almaya baslamistir. Kompozit malzeme kullanim alani ve
sayisindaki artis, kompozit malzemeler iizerinde yapilan gelistirme arastirmalarinin
artmasina neden olmustur (Oladele vd., 2020).

Kompozit malzemelere baktigimizda iki veya daha fazla parcadan olusan bir
malzemeyi ifade eder. Kompozit malzeme, "makroskopik Glgekte arayiizler boyunca
daha fazla bilesenden olusan bir veya birbirinden farkli iki malzeme" olarak
tanimlanabilir (Tsai, 2018).

Kompozit malzemeyi meydana getiren bilesenler Ozelliklerini biiyiik dlgiide
muhafaza ederler (Verma, vd., 2012). Tarih boyunca, binlerce yil 6nce saman takviyeli
kerpi¢ evler insa etmek i¢in kompozit malzemeler kullanilmistir. Glinlimiizde
geleneksel malzemelerin yetersiz kaldig1 veya o6zelliklerinin iyilestirilmesi gereken
durumlarda 6zel malzeme olarak kullanilmaktadir (Dil, 2016). 1930'larda ABD’de
fiberglasin kesfiyle modern kompozit malzemeler iiretilmeye baslamis ve fiberglas

kompozitler (takviyeli) diinya pazarinda kendine yer agmistir (S6nmez, 2009).

2.2. Kompozit Malzemelerin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Cesitli endiistriyel alanlarda kullanimi her gegen giin kompozit malzemelerin
artmaktadir. Bunun temel nedeni, asagida verilen kompozitlerin ¢ok¢a avantajlarinin
olmasidir (Harris, 1999; Mazumdar, 2001; Mukhopadhyay, 2005; Sahin ve Sayer,
2020).

* Yiik oran1 /Yiiksek dayaniklilik

* Yiiksek sertlik

* Uzun yorulma omrii

* Fazla titresim soniimleme 6zelligi

* Cok fazla korozyon direnci

* Dielektrik direnci (yiiksek)

* Termal genlesme katsayisi (diisiik)

* Tasarim esnekligi

* Azaltilmis parca sayis1



Kompozit malzemelerin tiim bu avantajlarnin  yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlar asagida agiklanmistir (Harris, 1999; Thori vd.,2013).

» Hammadde maliyetleri ve iiretim siiregleri

* Deneyimli is¢i gereksinimleri

* Yerel stres konsantrasyonlari

» izotropik malzemenin aksine iki yerine dokuz malzeme &zelligi ile temsil edilir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Bu bahsedilen kompozitlerin avantajli 6zellikleri sayesinde, asagida anlatilan
farkli sektorler genellikle ¢esitli amaglar igin kullanilmaktadir (Zou vd., 2000).

*Havacilikta: helikopter ve ugaklarin govdesinde, kanatlar ve rotorlar, inisg
takimlar1 (Mouritz, 2012),

*Savunma sanayiide: kursun ge¢irmez paneller, havan mermileri gogiislerinde ve
migferlerinde (Scoaltentt, 2006; Hada ve Kumar, 2019).,

*Denizcilik sektorii: yelkenli/motorlu tekneler, samandiralar, kanolar, teknelerde
ve sorf tahtalarinda Selvaraju, ve llaiyavel, 2011; Sutherland, 2018),

*Otomotiv endiistrisi: kaporta, kamyon ve otobiis tarafi paneller, kamyon rémork
yan seritleri (Sarfraz vd., 2021; Turayev vd., 2021),

*Kimya endiistrisi: borular ve baglant1 parcalari, asit tanklar1 ve kaplamalar,
isleme ekipmanlari, endiistriyel platformlar ve korkuluk tizerinde (Thori vd., 2013),

*Termal sektor: giines enerjisi sistemi ekipmanlari, 1s1 yalitim duvarlari, Sogutma

kulelerinde ve havalandirma kanallarinda (Kharbanda vd., 2021).

2.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitlerin anlami, ¢ogu kez, farkliliklarinin en iyilerini bir araya getirmek
veya yenilerini yaratmak i¢in makroskobik diizeyde ciftlerin veya ¢oklu malzemelerin
birlestirilmesiyle olusturulan bir anizotropik malzeme sinifi olarak tanitilir (Altenbach
vd., 2004). Kompozitler iki ana elementten olusur. Bunlar takviye ve baglanti
elemanlaridir (Gerth vd.,2006). Takviye elemanlarinin rolii malzemeyi mekanik
ozellikleri agisindan zenginlestirir. Baglant1 elemaninin rolii ise sertlestirme elemaninin
biitlinliglinii saglamak, aktive etmek, saldirilardan gdzetmektir. Baglayici elemanlar
cogu veride matris elemanlar1 olarak da adlandirilir (Jia vd., 2022; Schmidt vd., 2004;
Omercikoglu, 2009).



Dokuma yap1 olusturmak i¢in bu iki temel unsurun disinda bazi malzemeler ve
dolgular kullanilir. Kompozitte kullanilan donati, matris ve dolgu maddelerinin cinsine

gore farkli tasarimlar miimkiindiir (Omercikoglu, 2009).

2.4.1. Metal matrisli kompozitler

Adindan da anlagilacagi gibi, metal matrisli kompozitler, bu tiir metalleri matris
elemanlar1 olarak kullanir. Al veya Al alagimlar1 genellikle tercih edilen matris
elemanlar1 olup, bazi amaglar i¢in Mg ve Cu matrisleri de kullanilmaktadir (Balaji vd.,
2015). Takviye elemanlar1 olarak genellikle tercih edilen bazi elemanlar sunlardir:
silisyum, karbiir, bor veya grafit. MMK Otomotiv sektoriinde adini ¢ok sik duydugunuz
metal matrisli kompozitlerin tek dezavantaji duydugunuz yiiksek maliyettir (Rohatgi,
1993; Evans vd., 2003; Mortensen ve Llorca, 2010; Omercikoglu, 2009).

2.4.2.Seramik matrisli kompozitler

Bu malzemeler yiiksek sicakliklara ve asimmaya karsi dayaniklidir. Ancak bu
malzemeler, kirilma toklugu gibi daha diisik mekanik 6zelliklere sahiptir (Luna vd.,
2020). Seramik malzemelerde mekanik ozellikleri iyilestirmek amaciyla bor nitriir ve
silikon karbiir gibi gii¢lendirici elementler kullanilarak mukavemet arttirilir. Gelismis
mekanik 6zelliklere, yiiksek sicaklik direncine sahiptir (Yoshida, 2010).

Bu kompozitler esas olarak yaris arabalarinda ve ugaklarda fren balatalar1 i¢in
kullanilir (Chawla ve Chawla 1987; Warren, 1991; Bansal ve Lamon 2014; Krenkel vd.,
2002).

2.4.3.Polimer matrisli kompozitler

Buradaki onemli faktorler, diger malzemelere gore kullanilan diisiik maliyetli ve
daha basit imalat siirecidir. Polimerik malzemeler, polimer matrisli kompozitlerde
matris elemanlar1 olarak kullanilir; karbon, cam ve aramid lifleri genelde kullanima
segilen takviye elemanlaridir. Bu ¢alisma igerisinde yapilan tiim g¢alismalarda bu

kompozitler tercih edilmistir (Wang vd., 2011; Shalin, 2012; Omercikoglu, 2009).

2.4.4.Elyafh Kompozitler
Takviye asamasmin rolii yiikii tasimaktir. Bu adim, %70-80'lik yiikiiniin bir

kismmi tasir. Kompozitlerin nihai mukavemeti, fiber tipinden ve kompozitlerin



oranindan etkilenir (De Rosa vd., 2009). Yon ve dagilima gore oOzellikler degisir.
Liflerin ana yiikii tasiyan kismi1 ug bolgeleridir (Qing vd., 2023). lyi bir mukavemet
elde etmek i¢in kompozit malzemeyi yiikle ayn1 yonde yonlendirmek gereklidir. Eger
liflere dik agilarda yiik uygulanirsa istenilen mukavemet degerlerini vermeyecektir. Yiik
farkli yonlerden geliyorsa, katlanan liflere cesitli acilarda yon verilmelidir. Boylelikle
bu malzemenin lifleri ti¢ ya da iki boyutlu olarak tercih edilir (Hyer, 2009; Datoo, 2012;
Tuncer, 2018)

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica lif tiirleri (Hearle, 2001; Masuelli,
2013; Tuncer, 2018);

- Cam elyaf

- Karbon elyaf (grafit)

- Aramid elyaf (aromatik poliamid).

- B lifleri

- Oksitlenmis lifler

- Yiiksek yogunluklu polietilen elyaf

- Polyester elyaflar

- Elyaflar seramik

- Bunlar dogal liflerdir.

2.4.4.1. Cam elyaf

Misirlilar ve Fenikeliler tarihte ilk kez cam elyaf kullanmislardir (Wallace-
Dunlop, 1882). O zamanlar cam gubuklarin 1sitildiktan sonra yumusamasi ve akmasi
sonucu cam elyaflar elde edilmekteydi. Bu kapsam dogrulama amagliydi. Seramik gibi
iirlinleri bir arada sunuyordu. 1930-1940 yillar1 arasinda giiniimiizde kullanilan cam
elyafi gelistirilmistir (Clauser, 1973; Lubin, 2013).

Elyaf takviyeliler arasinda, cam elyafi en yaygin ve en iyi bilinen olamdir
(Reinhart, 1998). Cam elyaf 6zel olarak hazirlanir, ergimis cam altinda ufak delikler
bulunan bir firindan gonderilir. Boylece ince lifler olusturulur. Bu lifler usitilir ve
daha sonra ham madde ag¢iga ¢ikar (Guo vd., 2022).

Tablo 1, kimyasal bilesimleri ve oOzellikleri ile farkli cam elyafi tiirlerini

gostermektedir.
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Tablo 1. Cam elyaf tiir ve 6zellikleri (Tuncer, 2018)

A-Cami Yiiksek alkali orani-Diisiik maliyet
C-Cami Kimyasal dayanim

E-Cami Elektriksel 6zellikler

L-Camu Radyasyona kars1 kursun igerir

M-Cam Yiiksek elastik modiil

S-2 Camu Yiiksek ¢cekme dayanimi

W-2 Camui Paneller i¢in yar1 seffaf

AR- Cami Alkali dayanim

R- Cami Yiiksek ¢ekme dayanimi

Cam elyaf ¢esitlerinin kompozisyonlar1 Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Cam elyaf tiirlerinin kompozisyonlar1 (Polat, 2019).

A C E R S
SiO; 72.0 64.6 52.4 60.0 64.4
Al,O3 15 4.1 14.4 25.0 25.0
CaOo 10.0 13.4 17.2 9.0 -
MgO 25 3.3 46 6.0 10.3
NaZO, KO 14.2 9.6 0.8 - 0.3
B,03 - 4.7 10.6 - -
BaO - 0.9 - - -

E tipi cam elyaf, kompozit malzemeleri giiglendirmek i¢in kullanilan en énemli
malzemelerden biridir. E tipi cam elyafi (E-cam) neme, 1siya, kimyasallara karsi
dayaniklilig1 ve yiiksek ¢ekme mukavemeti nedeniyle oldukga popiilerdir (Bilisik,
2017). Termal genlesme degeri diisiik e-cam, biiyiik elektriksel 6zelliklere sahiptir. E-
cam takviyeli kompozitlerin mukavemeti, elastisite modiilii, ¢ap-uzunluk oranina, elyaf
yoniine, elyaf hacmine baghdir. Fiberglas uygulamalarma bagli olarak, farkl tipte elyaf

demetleri vardir, bir demetteki elyaf sayisi ve elyafin ¢ap1 degisebilir (Assarar vd.,

2011; Erden ve Ho, 2017).

Tablo 3. Cam elyaf tiirlerinin % agirlik bilesenleri (Yalgin, 2012)

Bilesen E-cam(%) C-cam(%) S-cam(%)
SiO; 52.4 64.4 64.4
AlL,O; Fe,0O; 14.4 4.1 25.0

CaO 17.2 13.4 -

MgO 4.6 3.3 10.3
Na,O, K;0 0.8 9.6 0.3

B,03 10.6 4.7 -

Cam elyafin ¢ekme mukavemeti ¢elige gore ¢ok yiiksek Olmasma karsmn 1sil

mukavemeti celige gore diistiktiir (Ertekin, 2017). Karbon fiber, S-cam, E-cam,
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aliminyum, titanyum ve celigin ¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii, yogunluk

sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Kompozit ve metallerin mekanik 6zellikleri (Yalgin, 2012)
Epoksi/  Epoksi/  Epoksi/
S-Cam S-Cam S-Cam
Elyaf Elyaf Elyaf

Aliminyum Titanyum  Celik
(7075T6) (6Al-4V)  (4130)

Cekme
Mukavemeti 1751 1103 1482 572 1103 1300
[N/mm?]

Elastiklik

Modiilii 59 52 145 69 114 207
[GPa]
Yogunluk
[g/cm?’]

1.99 1.99 1.55 2.76 4.43 8.01

2.4.4.2. Karbon elyafi

Organik karbon i¢eren malzemeler olan siyah renkli karbon lifleri (bk. Sekil 1),
kontrollii yakma ve karbonizasyon ile iretilir. Farkli sicakliklarda 1sil islem, farkli
mekanik yapilara sahip karbon lifleri ile sonuglanir. Maliyetleri diger liflere oranla
fazlaca yiiksek olan karbon lifleri asir1 yiiksek ¢ekme mukavemetine, elastiklige sahiptir
(Baker vd., 2012).

Karbon liflerinin yani sira yaslanma ve yorulma faktorleri agisindan diger liflere
gore daha spesifiktirler. Bununla birlikte, karbon fiberin darbe dayanimi digerlerinden
daha disiiktiir (Garcia-Moreno vd., 2019). Karbon elyafin ortalama yogunlugu 1800
kg/m3 olarak verilmektedir. Yiiksek maliyetine ragmen, tavsiye edilme olasilig1 daha

yiiksektir (Ekinci vd., 2022; Yaman vd., 2007).

Sekil 1. Karbon elyaf (Enisi, 2008).
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Karbon fiber, dayaniklilik, akicilik, yiiksek direnci ve kiigiikk yogunluk wvs.
Ozellikleriyle bilinir. Bu malzemeler ¢ogunlukla matris olarak epoksi regineler ve
aliminyum ve magnezyum gibi metal matrislerle birlikte kullanilir (Mahmud vd.,2021;

Oztiirk, 2015). Bu elyaf tiiriine 6zgii mekanik dzellikler Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri (Yalgin, 2012)

Uriin Kodu CekmeZMukavemeti Eastiklik Modiili Yo gurzlluk
[N/mm?] [GPa] [g/cm?]
T300 3K 3650 231 1.76
T650/35 3K 4550 241 1.77
Thornel P25 1400 160 1.90
Thornel P75 930 320 1.70

2.4.4.3. Aramid Elyaf

[Ik dogal elyaf tiirii aramidin tiirevi naylondur. Elyaf ve naylon tiirlerine gére
bakildiginda yiiksek modiile ve mukavemete sahiptir. Liflerin 1s1iya dayanikli ve saglam
yapisina benzerdir. Bu polimerlerin yapilisinda molekiiler 6rgii yapisinin baglari
aromatik halkalardan olusur. Para Aramidler, Meta Aramidler olarak konumlandirilan,
genellikle tercih edilen aramid ¢esidi para-aramidlerdir (Ertekin, 2017).

Aramid lifin 6zellikleri;

1.Aramid elyaflar mukavemetlidir.

2.Sicakliklara dayanabilir.

3.Asmmaya, kesilmeye oldukca direnglidirler.

4.Asit etkisiyle mizaci bozulur.

5.Elyaf ve kumas seklinde kesmek, katlamak ve islemek zordur.

6.Nem tutmaya yapist uygundur.

Aramid'in kimyasal durumu "Poly Para Phenyleneterepithelamide™ dir. Belirtilen
metaaramidler yiliksek sicakliklara dayandigindan, drnegin koruyucu giysilerde, termal
ve elektrik malzemelerinde kullanilirlar. Ikincisi Para-aramidler ise miikemmel mekanik
ozelliklerinden dolay1 genis bir {irlin yelpazesine sahiptirler. Araba lastiklerinde
paramitler bulundu Sonug, gelik teller yerine bagka bir malzeme kullanma talebidir.
Dupont adinda biri tarafindan kesfedildigi 6ne siiriildii. Bu iiriin ilk para aramid elyafina
koyulan isim Kevlar olarak bilinmektedir. Daha sonrasinda Diinyada moneramidin
ikinci kasifi Japon Teijin' dir (Cigek, 2019).

Para-aramid, ¢esitli pazar alanlarinda kullanilmak iizere tiretilmektedir.

Tiirevlerinden ¢ok yaygin olan;
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1. Kevlar 29
2. (Teijin) Technora
3. (Dupont) Kevlar 49

4. Twaron

Sert ve hafif olmasiyla birlikte, aramid lifleri cam elyafindan sonra ikinci
siradadir. Maliyeti az liflerden biridir. Genellikle Kevlar olarak isimlendirilir.
Mukavemet, nem direnci ¢ok diisiiktiir (Ertekin, 2017). Bu nedenle komiir liflerin
yiiksek basing dayanimi nedeniyle, kompozit malzemeler havacilikta dnemli bir rol
oynamaktadir. Bazi aramid elyaflarmm mekanik ozellikleri asagidaki (bk. Tablo 6)
gibidir.

Tablo 6.Bazi aramid elyaflarin mekanik 6zellikleri (Nair vd., 2020)

[okme g9 Eastiklik Uzama Yogunluk
Rukayelpen Modiili [GPa]  [%] [g/cm?]
[N/mm?]
Keviar 20 2920 70 36 1.44
Keviar 40 3000 112 24 1.44
Kevlar 149 3450 179 2 147

Bu dort elyaf tiirtinden ilk ikisi kursun ge¢irmez malzeme yapmak i¢in kullanilir.
son ikisi ise birka¢ kompozit malzeme yapmak i¢in kullanilir. Aramidler yiiksek bir
erime noktasina (530 °C) sahiptir ayrica yiiksektir. Sicak bir kararliliga sahiptirler.
Camin gegis sicakligr 375 °C'den yiiksektir, Sicaklik 640°C oldugunda, mukavemetleri
tamamen yok olur. Is1 yiikseldiginde negatif genlesme yaratirlar (Ertekin, 2017)..

Kevlar XP ve Heracron, Kevlar 129, Kevlar 149, Kevlar 100, Kevlar 159, Kevlar
119 tarafindan farkli alanda faydalanmak tizere gelistirilmis. Cogu para-aramid kullanan
kompozitlerde en ¢ok tercih edilen fenolik, vinil ester ve matrisler epoksi recinelerdir.
Lifler genellikle yiiksek ¢ekme dayanikliigma sahip iriinlerdir, fakat cam elyaflar,
aramid elyaflardan daha fazla bir yogunluga sahiptir. Ayrica daha yiiksek bir ¢cekme
mukavemetine sahiptirler (Torki, 2012).

Deneylerde kullanilan aramid tiirii Kevlar 49 (Dupont) ve muadili, hafifligin ¢ok
onemli oldugu para-aramid elyaflardan dokunmus, yiiksek Kaplamasiz aramid fiber,
yiiksek kaliteli kompozit pargalar yapmak i¢in kullanilir bez Diger tiirlere kiyasla uygun
fiyata biiyiik cazibe esneklik gosterir. Siirtiinme, yiliksek darbe, yiiksek sicakliklar ve
kirilmaya kars1 ¢ok dayaniklidir. Kuru kosullarda UV direnci diisiik, uzun siireli neme

duyarlidir. Bu sebeple karanlik ve kuru ortamda korunmahidir (Cigek, 2019).
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2.5. Polimer Matrisli Kompozitlerin Elemanlari
Kompozit donati ve matris elemani olarak iki govde elemani ve ilave bir yardimci

dolgu elemanindan olusur (Omercikoglu, 2009).

2.1.1. Matris Elemam

Matris elemani birincil eleman olmasina ragmen, takviye elemaninin bolimi,
kompozit {izerine bir agirlik etki ettiginde takviye elemant ile etkilesime girer ve takviye
elemanini aginma ve kimyasal saldiridan korumaya hizmet eder (Hollaway, 2011).

Yiiksek kaliteli bir matris elemani, yiiksek yapigma ozelliklerine sahip olmali ve
cevresel etkilere karsi dayanikli olmalidir. Bu matris malzemeleri diisiik mekanik
ozelliklere sahiptir ve genellikle serttir ve dis etkilere kars1 daha az hassas olan kirilgan
malzemeler gibi davranir. PMK’ de ise termoplastikler, termosetler ve matris elemanlari
olmak iizere iki sekilde bilinmektedir (Omercikoglu, 2009).

Diisiik sicakliklarda gii¢lii ve sert goriinen termoplastikler, fakat cok fazla 1sida
yumusama belirtileri gdsterirler. Islem gdrmiis termoplastikler, 1siya tekrar maruz
kaldiginda deforme olmus bir durum olusur (Hollaway, 2011). Geri doniistiiriilmiis
termosetler, termoplastiklere gore daha kisa hizmet 6mriine ve diisiik kirilma tokluguna
sahiptir. Ancak yararh tiim 6zelliklerine sahip olmasina ragmen, kaliplama c¢ok sicaklik
gereklilikleri ve maliyeti nedeniyle genellikle kompozitlerin imalat1 sirasinda tercih
edilirler. Yiiksek cekme ve egilme mukavemeti, termosetleri yiiksek mukavemet
gerektiren havacilik malzemeleri i¢in uygun hale getirir. Geri doniistiiriilebilir olmasi1
nedeniyle otomotiv endiistrisinde de kullanilmaktadir (Omercikoglu, 2009).

Termosetler, polimer matrisli kompozitlerin yapiminda termoplastiklerden daha
yaygin olarak bulunur. Oda sicakliginda sivi olan 1s1yla sertlesen plastiklere regineler de
denir. Termoset artiklari, sertlestiricilerin veya tabaklarmn ek etkisiyle karigtirilarak
kimyasal reaksiyonla sertlesir ve katilasir (Hollaway, 2011). Kimyasal reaksiyon
muhafaza ortaminin sicaklii, termoset yapilarin mekanik 6zelliklerini ve reaksiyon
siresini  etkiler. Termoplastiklerin aksine, termosetler yiiksek sicakliklarda
yumusamazlar ve yeniden kaliplanamazlar. Ancak termosetler, ucuz ve kullanimlarinin

kolay olmasi nedeniyle degerlidir (Amin vd., 2011).

2.5.1.1. Polyester Re¢ine
Polyester regine en ucuz 1siyla sertlesen reginedir. Ayrica kullanim kolaylig1 ve
stvt  direnci  sayesinde insaat ve denizcilik uygulamalarinda siirekli olarak

kullanilmaktadir. Bu regineler, kimyasal reaksiyonlara girmek icin katalizorler ve
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hizlandiricilar gerektirir. Polyester reginelerin olumsuz etkileri, 6rnegin kimyasal
reaksiyonlar sirasinda c¢ekme, kisa raf omrii ve vinilesterler ve epoksilere kiyasla

mekanik degerlerin azalmasidir (Tuncer, 2018).

2.5.1.2. Vinilester Recine

Vinilester regineleri, polyester recinelerine benzer bir kimyasal duruma sahiptir,
ancak 1s1l iglem sirasinda polyester reginelerine gore daha iyi mekanik ozelliklere ve
kimyasal dirence sahiptir. Polyesterden daha pahali olan vinilester, bazi malzemelerden
yapilmis polyesterden imal edilen pargalarin dis yiizeylerini korumak icin de
kullanilmaktadir. Vinilesterler en ¢ok kompozit kimyasal tanklar ve kompozit borularin

imalatinda tercih edilir (Tuncer, 2018).

2.5.1.3. Epoksi regine

Bu yapilarin mekanik agidan o6zellikleri termosetlerden {istiindiir ayrica yiiksek
kimyasal 06zellikleri olarak daha diisiik c¢ekmeye sahip olmaktadir. Epoksi yapi
sertlestirici ve ana yapi olmak {iizere iki farkli yapidan olusur. Malzemelerin dogru
Olciilerde karistirilmasi ¢ok dnemlidir. Maliyet olarak incelenirse diger yapilardan daha
yiiksektir, mekanik alanda daha iyi olmasi itibariyle en ¢ok otomotiv, savunma, ulasim
ve daha birgok alanda tercih edilmektedir (Bello vd., 2015).

Bu ¢alismada hazirlanan kompozitlerde yapistirici malzeme olarak epoksi tercih
edilmistir.

Onceki boliimlerde aciklandig:r gibi, farkli kurutma sicakliklar1 ve siireleri
sonucunda elde edilen polyester, vinilester ve epoksi reginelerin mekanik dzelliklerinin
bir karsilastirmasini (bk. Sekil 2) gostermektedir. Ayrica kompozit levha tiretimi igin

onerilen epoksi reginenin kompozitlerin siniflandirilmasi (bk. Sekil 3) gosterilmistir

(Chemicals, 2016).
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Sekil 2. Termoset reginelerin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi (Chemicals, 2016).
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Sekil 3. Kompozitlerin matris elemanlarina gore siniflandirilmasi (Omercikoglu, 2009)

2.5.2. Takviye elemani

Bilesen malzemesinin ana goérevi dayaniklilik ve giicli artirmaktir. Bu sebeple
tercih edilen elemanin tiirii, kompozit pargalarin mekanik 6zelliklerini etkiler. Takviye
unsurlar1 iki farkl sekilde incelenir. Bunlar siirekli, siireksiz elyaflar ve pargaciklardir
(Bahl, 2021).

Siireksiz ve siirekli elyaflara bakildiginda pargacik seklinde olan takviye
elemanlarina gore daha yiikksek mekanik yapidadirlar. Bilinen en yaygin Ornek

pargacikli eleman barindiran kompozitler i¢in asfalt yol kaplamalarinda kullanilan asfalt
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beton bir de silikat esasli hidrolik ¢imentodur. Diisiik ve viskoz dayanimli gevrek ve
sert tas ile asfaltin agiga ¢ikardig1 kompozit malzemesi ¢ok dayanikli ve siinek bir yap1
ortaya ¢ikarnustir (Omercikoglu, 2009).

Takviye olarak siireksiz lifler igeren kompozit malzemeler, kaplamalardan daha
iyi mekanik Ozelliklere sahiptir. Siireksiz lifler, siirekli liflerin kesik kisimlarindan
olusur. Kesilmis liflere basarak karmagik (rastgele) olarak adlandirilabilecek bir lifli
kumasin olusturulmasindan meydana gelmektedir (Onaran, 2000).

Kompozit malzemelerin iiretiminde en sik kullanilan takviye elemani siirekli
liflerdir. Stirekli lifler, tek tek numuneler veya kumaslar halinde dokunarak takviye
elemani olarak kullanilir. Siirekli elyaf dokumanin igerigi bir sonraki bdoliimde detayli
olarak agiklanmaktadir. Bu boliimler, en yaygin kullanilan elyaf tiirleri olan cam,

karbon ve aramid elyaflarini karsilastirir (Giines vd., 2021).

2.5.3.Dolgu Elemani

Kolay kuvvet varsayimlarindan bilindigi gibi, kirisin egilme rijitligi, kalinligiin
kiipii ile orantili olarak artar. Bu nedenle kompozit malzemelerin egilme rijitligini
cogaltmak i¢in kalinhik arttirilmahdir. Bu sekilde bir agirliklandirma etkisi yaratmak
icin birden fazla bilesik katmani kullanildiginda bu yontem onerilmez. Bunun yerine
kompozit katmanlara kompozite goére ¢ok diisiik yogunluklu agregalar yerlestirilerek
sandvi¢ sekli olusturulur. Sandvi¢ konstriikksiyon "I" profil kiris olarak tasiyicidir.
Kompozit tabakalar, I-kirislere benzer egilme kuvvetleri ve dolgu I-kirisin kesme

kuvvetlerini tasir (Omercikoglu, 2009).

2.6. Siirekli Elyaflarin Dokuma Cesitleri

Kesintisiz karbon, cam ve aramid lifleri piiriizsiiz bir zemin olusturmaktadir. Lifli
kumasglar yapistirma veya bunlarin bir kombinasyonu ile elde edilir. Lifler, filamentler
veya ince iplik kullanilmigsa ve lifler kiiciik ipliklerle birbirine bagliysa, kumaslar tek
yonlii olmaktadir (Omercikoglu, 2009).

Orgii farkli liflerden dokunan kumaslar, yatay ve dikey ¢izgilerle birlestirilirler,
bu kumasglar farkli bakim siireglerine sahip ve detayli uygulama alanlar1 bulunmaktadir.
Bu kumaslar dokuma sekline ve farkli kullanim alanlarmma gore ¢esitli ozellikler
barindirmaktadirlar (Aktas vd., 2013). Piyasada yaygm olarak kullanilan tekstil

tiirlerinin goriintiileri (bk. Sekil 4) gosterilmistir.

16



AT
T dEn]
II .IH.H'I
testigien!

Daz ' Gapraz

Sekil 4. Piyasada sik¢a kullanilan dokuma gesitleri (Dhaliwal ve Newaz, 2018)

2.6.1.Diiz (Plain)

Bu dokuma tiirinde dikey liflerin altina yatay lifler yerlestirilir. Diiz kumaslar
simetriktir. Ancak normal doku sonuglar1 ve refraksiyon oldukg¢a iyidir. Diger tekstil
tiirlerine goére kivriml yiizeylerde kullanildiginda daha diisiik mekanik 6zellikler elde

edilir (Omercikoglu, 2009).

2.6.2. Capraz (Twill)

Capraz orglide, yatay ¢apraz lifler, her seferinde ¢apraz olarak birden fazla dikey
lif atarak dokunur. Bu orgii yontemi, yakada 45°%-45° kontrolii ile gorsel olarak
dokunmus bir his yaratir ve kumasta ¢apraz cizgiler goriiliir. Bu tiiriin biikme ve emme

yetenegi normal dokudan ¢ok daha iyidir (Omercikoglu, 2009).

2.6.3.Saten (Satin)

Bu dokumada dikey ve yatay lifler az kesisir. Yatay disler genellikle 5 ya da 8
disten olusmaktadr. Dikey ipliklerin ilizerinden ve altindan gecerler, ¢apraz olarak
hafifce kaydirilmaktadirlar. Saten kumaslar olduk¢a diizdiir, dokular1 kolayca emer ve
kolayca erigilebilmektedirler. Saten kumaglar asimetriktirler. Asimetrik yapilari

nedeniyle yiizeyde yatay lifler ok daha fazladir (Nejhad vd., 1990).
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2.6.4.Sepet (Basket)

Sepet dokumasi genel olarak bir diiz dokuma tiiridiir. Sepet dokumada, 2 veya
daha fazla yatay olarak yonlendirilmis elyaf, iki veya daha fazla dikey elyafin altindan
ve istiinden gegmektedir. Dokuma sepet 2x2 olarak adlandirilmaktadir. 8x2 veya 5x4
gibi asimetrik sepet orgiileri de kullanilmaktadir. Sepet dokuma normal dokumaya gore
daha dayanikli olmasma ragmen stabilitesi ve esnekligi daha zayiftir. Genellikle yiiksek

gramajl1 ve kalin lifler dokunurken tercih edilmektedir (Omercikoglu, 2009).

2.7. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin imalat Yontemleri

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri, imalatlarinda kullanilan elyaf, regine ve 6z
malzemelerinin tiir ve Ozelliklerine ve kullanilan iiretim ydntemlerine bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, bu boliimde kompozit levha iiretiminde kullanilabilecek

iiretim yontemleri anlatilmaktadir (Yildizhan vd., 2022)

2.7.1. Piiskiirtme Yontemi

Regine
Kataliztal
Hava Basingh — Jel¥ot
Regioe _ Plskietme
Tabancas: v

Sekil 5. Piiskiirtme yontemi (Shukla, 2023)

Ucuz ve basit bir iiretim yontemidir. Bununla birlikte, mekanik o6zelliklerin
dagilimi, temel liflerin kullanilmasidan ve piiskiirtmenin diisiik giivenlik marjlarindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica puskiirtiilen elyaf kalintis1 olduk¢a yogun oldugu i¢in imal
edilen kisim diger iiretim yontemlerine gore daha zor goriinmektedir. Panellerde,
banyolarda ve duslarda ve agirligin 6nemli olmadig1 ve genellikle hafif yiikler altinda
olan kiigiik teknelerin imalatinda kullanilmaktadir (Shukla, 2023).
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2.7.2.El ile yatirma yoéntemi

Genellikle 6rme kumaslar i¢in kullanilan bir yontemdir. (bk. Sekil 6) Jel, kalibin
el ile yerlestirilen kumaslari, daha sonra regine ¢ektirilmis bir firga ile nemlendirilir. Bu
sekilde amag recine ile lifleri nemlendirmektir. Ana ylizeylerde kalan regine, kaliba
aktarilma yapilarak nemlendirme yapilmaktadir. Ogrenmesi ve uygulamasi kolay, ucuz
bir yontemdir. Pliskiirtme yonteminden farkli olarak liflerin bozulmadan kullanilmasi
daha iyi mekanik 6zellikler sunmaktadir. Agir lifler ve genis yiizeyler i¢cin zahmetli bir
yontemdir. Bu ayni1 zamanda bilesimin karigim oranini ve yiiksek kaliteli bir tirtiniin raf
omriinii de etkiler. Uretim i¢in kullanilan binanm is saghig1 ve giivenligi gerekliliklerine
dikkat edilmeli ve iiretim ortami uygun sekilde havalandirilmalidir. Genellikle yaygin

riizgar kanatlari, tekneler ve mimari formlar yapmak i¢in kullanilir (Srinivasarao, 2014).

[Kiii i

iyl ,.-"I'_ JdekKot

Kumag _\

HALIP

Sekil 6. El ile Yatirma Yontemi (Srinivasarao, 2014).

2.7.3.Vakumlama yontemi

Genel olarak 1slak elle serme yonteminin devami olan bir iiretim yontemidir. El
ile yatirma yontemine gore islanan kumaslar (bk. Sekil 7) elektrikli siipiirge ile
temizlenmektedir. Bir torbaya konmakta olup ve lizerine atmosferik basing uygulanir.
Boylece hem kumas olusturulmakta hem de fazla regine uzaklastirilmaktadir
(Balasubramanian vd., 2018). Bazilar1 da uygulamalardaki fazla regineyi ¢ikarmak i¢in
delikli naylonun arkasindaki " pee-ply" adli bir katman yerlestirerek detayr daha da
parlak hale getirmek miimkiin kilmaktadir. Basing uygulanan parcanin yapigmamasi

amaciyla kaliba bir ayirict madde uygulanmaktadir.
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Bir onceki yonteme gore daha Kaliteli ve daha iyi mekanik &zelliklere sahip
parcalar iiretebildigi i¢in tercih edilmektedir. Vakum yontemi ile lifler, basing nedeniyle
recineyi daha esit bir sekilde emer. Bir¢ok farkli malzemenin kullanilmasi nedeniyle
maliyetler dnceki yontemlere gore daha yiiksek olmakta ve iiretim i¢in daha deneyimli
calisanlara ihtiyag duyulmaktadir. Genellikle tekne ve araba pargalar1 yapmak icin
tavsiye edilir (Chyuan, 2005).

Vakum Pompas Mansmietie

| | i alkuim

Wk | | || Battaniyesi
Torhas

Sizdumazlik
Bands

Pee.Ply

Dielikli

Ayniica '
Haylan Uygulanmg Kampazit
Kalip Parca

Sekil 7. Vakumlama yontemi (Chyuan, 2005).

2.7.4.Recine transfer kaliplama yontemi

Bu boliimiin usulii, (bk. Sekil 8) gibi kumaglar kadin ve erkek kaliplar1 arasina
yerlestirilir. Kaliptan sonra her iki kalip arasindaki delie bastirilarak regine verilir. Baz1
uygulamalarda, kumasin reg¢ineyi daha esit bir sekilde emmesini saglamak i¢in kalibin
bir tarafindaki deliklerden bir vakum uygulanir. Tiim kumaslar 1slandiginda regine
besleme ve vakum iglemi durdurulur ve re¢inenin kurumasi saglanir (Rudd vd.,1997).

Bu yontem esas olarak piiriizsiiz list ve alt yiizeyler gerektiren parcalar i¢in
kullanilir. Ayrica iiretim, manuel biriktirme yontemlerine gore daha hizli ve daha
kalitelidir. Kapali kaliplarin zehirli gazlar1 ortadan kaldwdigi ve ylizey kalitesini
tyilestirdigi kii¢iik kompleks araclar gibi ehemmiyetli yapilarin iiretiminde kullanilan
yontemdir. Basin¢ dayanimi nedeniyle pahalidir ve hassas kaliplardan yapilir. Bu

yontem, kiiglik pargalar yapmak i¢in kullanilir (Almagro Coll, 2014).
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Sekil 8. Regine transfer kaliplama yontemi (Almagro Coll, 2014).

2.7.5.Prepregler

Prepreg cesitli imalat yontemi degildir, bitmis re¢ine emdirilmis kumaslara verilen
isimdir. Ureticiler, regine ¢ektirilmis kumaslar1 1s1 ve basing veya ¢oziicii maddeler
kullanarak uygun sekilde aktivasyon enerjisinin diisiirmektedir. Prepreg malzemeleri
uzun siireler i¢erisinde hazir kullanim i¢in dondurulabilir (Garcia, 2008).

Prepregin 6zelliklerini kaybetmemesi i¢in hususi saklama kosullarina uyulmalidir.
Elle veya makine ile kaliba yerlestirilen "prepreg" malzeme havasi alindiktan sonra
121-181 °C sicakliga dek isitilir. Isitma islemi durumunda katalizér yapilar1 tekrar
caligmaya baslar, iyilesir ve sertlesir (Shaik vd., 2021). Preprege, 6zel ugak yapiminda,
yaris araclarinda ve spor ekipmanlarinda, parca olarak bilinen yiiksek basingli solunumu
siirdiirmek i¢in kullanilmaktadir (Bajpai, 2013). Ureticiler prepreg malzemelerde regine
karisim oranlarmi ayarladiklarinda kaliteli ve standart iirlinler elde edilmektedir. Buna
gore giivenlik ve saghk kriterleri bakimindan diger iiretim yontemlerinden daha iyi
oldugu bilinmektedir. Prepreg malzemeleri oda sicakliginda ¢ok uzun pisirme siiresine

sahiptir, bu nedenle uzun ¢aligma saatleri gerektiren tiretimler i¢in tavsiye edilir (Witik

vd., 2012).

2.8. Katky/ Dolgu Malzemeleri

Katki maddeleri, kompozit malzemelerin mukavemetini artiran, agirlik¢a ¢ok
kiiclik miktarlarda eklenen, matris yapisindan tamamen ayr1 kati pargaciklardir.
Uygulamaya bagli olarak mikron veya nano boyutlu olabilir. Bu {iriinlerin maliyeti
kompozit malzemelerin temel elemanlarina gore daha diisiik oldugu i¢in maliyetleri
diistirmek icin de tercih edilmektedir. %40-60 arasinda kullanildiginda dolgu maddesi
olarak adlandirilir (Qu vd., 2019). Katki maddeleri genellikle inorganiktir. Ancak
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organik iriinler de var. Bu, kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini
onemli dlglide etkiler. Katki maddelerinin tiirli, 6zellikle polimer matrislerde onemli
farkliliklar yaratmaktadir. Temel amag bilesen maliyetlerini azaltmaktir. Malzemeleri
secerken dikkate alinmasi gereken birkag seye dikkat edilmesi gerekmektedir. Dogru
kullanilmadiklar1 takdirde yukarida agiklanan islevleri saglayamazlar. Sorunlar agsagida
sunulmustur (Tuncer, 2018);

- Pargacik boyutunun dogru se¢imi

- Katki maddeleri eklendiginde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar1 bilmek
gerekir.

- Yapi ile homojen bir sekilde birlestirmek miimkiin olacaktir.

- Hassas imalat ve karistirict ile karistirilmalidir.

- Uretim giivenligi yiiksek diizeyde olmahdir.

- Pargaciklarin fiyati 6n goriilmelidir.

Onemli olan burada maliyettir. Ciinkii bircok organik ve inorganik safsizlik var.
Her biri farkli 6zellikler sundugundan, kaynagi belirtilen boyutlara getirmek, dogal
olarak nanopartikiillerin maliyetini etkileyecektir. Katki malzemelerinin mekanik
Ozellikler tizerindeki durumundan az da olsa bahsedilmistir. Mesela, yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip bir kompozit malzeme istenmektedir. Basing dayanimi isteniyorsa,
nano Olgekli kiiresel ekler kullanilmalidir (Rojas vd., 2020).

Bilesiklerin sertligini arttirmak amaclaniyorsa, sert katki maddeleri/dolgu
malzemeleri eklendi. Bir de yogunluk ayar1 sayesinde daha dayaniklidir. Yumusak
malzeme yapilirsa, o da kii¢iik asinma ve yipranmaya neden olmaktadir. Giiniimiizde
kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan katki maddeleri (Tuncer, 2018);

1-Siyah komiir

2-Dogal katki maddeleri; talas, findik kabugu

3-Fiberglas

2.8.1.Silisyum Dioksit (SiO,)

Silika, renk itibariyle fazla se¢eneklidir. Genellikle beyazdir (bk. Sekil 9), ancak
demirden yapilmis miktar olarak oksit fazla ise kahverengiye yakin veya pembeye yakin
olabilir. Diisiik 6zgiil agirlhig ve yiiksek erime noktasi vardir. Oksit bakimindan olduk¢a
zengin kayaglarin par¢alanmasiyla ortaya g¢ikan ince taneli bilesiktir (Kantarci, 2021).
Cam, c¢akmaktasi, dokiimhane, cam suyu {iiretimi, metaliirji, kimya sanayi, kauguk,

boya, insaat ve genellikle lastik endiistrisinde kullanilir. Bundan once, silika
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nanopartikiiller kompozit malzeme arastrmalarma bakildiginda stres mukavemet ve
darbe direnci arttirilmistir (Ates vd., 2020).

Kompozit malzeme i¢in Silika gibi nanopargaciklar en 6nemli malzemelerdir
clinkii ihtiya¢ duyulan temel malzemeler azdir. Amaci, maliyetleri azaltmak ve
malzemelerle ayni Ozellikleri saglamaktir. Bu Yaygin olarak kullanilan silikanin
mekanik, termal ve elektriksel ozellikleri iyilesmeye yol acar. Epoksi matrisine silika
eklendiginde termal genlesme katsayisinin azaltilmasi, termal iletkenligin artmasi ve
diger mekanik Ozelliklerin artmasina neden olur. Bdylece, silika kompozit malzeme

yemek pisirmede siklikla Onerilen bir igerik haline geldi (Rhim vd., 2013).

( D

R o
Sekil 9. Silisyum Dioksit (Silika, SiO;) Nano tozu

2.8.2.Seryum Oksit (CeO,)

Seryum, redoks aktivitesi veren cesitli degerlik durumlarma (3- tamamen
indirgenmis veya 4- tamamen oksitlenmis) sahip lantanit serisinin nadir bir toprak
metalidir. Oksit formunun kristal kafes yapisi, nanopargacik matrisindeki elektron
"delikleri” veya oksijen kusurlari nedeniyle daha da biiyiikk redoks kapasitesi saglar
(Bailey, 2020). Fulleren tiirevleri, platin, seryum ve altin oksit gibi antioksidan
partikiiller, serbest radikallerin etkili temizleyicileridir. Bu nanopargaciklar, kanser gibi
ndrodejeneratif, kardiyovaskiiler, inflamatuar ve oksidatif strese bagli hastaliklarin
tedavisinde kullanilabilir (Hunter, 2016).

Geleneksel antioksidanlarin aksine, CeO,;NP’nin radikal siipiiriicii aktivitesi
biyolojik kosullar altinda rejeneratiftir ve siirekli aktiviteye izin verir. Arastirmalar,
CeO,NP’in, uzun 6miir boyunca normal Ca sinyalini korurken, beyin hiicrelerinin ve saf
noronlarm karigik organotipik kiiltiirlerinin dmriinii korudugunu gostermistir. Seryum
oksit (bk. Sekil 10) nanopartikiiller ayrica néronlar1 ve diger hiicre tiplerini serbest
radikal tehdidinden korumus ve inflamatuar fonksiyonlar1 azaltmistir (Hunter, 2016;
Das vd., 2007).
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Sekil 10. Seryum Oksit (CeO,) Nano tozu

2.8.3.Grafen

Onceden, yalnizca grafit ve elmas dogal olarak olusan karbon allotroplar1 olarak
kabul ediliyordu. Ancak Manchester Universitesinden iki arastirmaci Andre Geim ve
Konstantin Sergeevich Novoselov, 2004’de sentezlenen tek katmanli, ¢ift katmanl ve
¢ok katmanli gibi iki boyutlu malzemenin grafen oldugu soylenmektedir (Ciftci, 2015).

Cift boyuttaki grafen malzemesinin ana yapismi kullanarak (bk. Sekil 11) fulleren,
grafit, karbon nanotiip olarak isimlendirilen farkli malzemeler olusturabilir. Fullerene,
bir kiire haline getirilmis bir grafen tabakasi iken, bir karbon nanotiip, bir tiip haline
getirilmis bir grafen tabakasidir. Ote yandan grafit, bircok istiflenmis grafen tabakasi
arasindaki zayif Van der Waals etkilesimlerinden olusan, karbonun ii¢ boyutlu bir
allotropu olarak bilinir. Kat1 grafit ¢cok diisiik sertlikte ve yagl bir malzemedir. Yaga
doniistiiriilen grafit, siirtinme ve birbiriyle temas halindeki parcalarin nispi
hareketinden kaynaklanan giic kaybini ve asinmayi azaltmak iizere yaglayici roliinde

islev goriir (Oztop, 2017).

Grafen

_______

Fulleren

Sekil 11. Karbon esasli malzemeler (Kim, 2004).

Grafen (bk. Sekil 12), karbon allotroplarindan onemli 6lgiide degisik olan
olaganiistii 6zellikleri mevcuttur. Bahsedilen 6zellikler goz 6niine alindiginda, grafenin
cok genis bir ylizey alanina (~1500 m® g™, en yiiksek termal iletkenlige sahip oldugunu

ve grafenin digerlerine gore en yiiksek sertlige sahip oldugunu goriiyoruz.
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Teknolojideki en Onemli malzeme olan silisyumun, grafene kiyasla silikondaki
elektronlarin hizindan yiizlerce kat daha yavas oldugu bulundu. Bildigimiz gibi, ince
madde olan grafen, giiglii C baglar1 nedeniyle onu goriilen en giiclii {iriin yapar. Bu,
grafenin esneklik modiliiniin ¢elikten 100 kat biiyiikk oldugu anlamma gelir (Kozal,
2012).

Grafen elmastan daha sert olmasina ragmen kolayca bikiilir ve birgok
malzemenin yilizeyine cesitli sekillerde kaplanabilir. Seffaf yapiya sahip bir grafen
levhanm 1yi bir 1s1 iletkeni oldugu da kabul edilmektedir. Ayrica grafen, dogal
kayganlastiric1 6zelliginden dolay1 asinmayi azaltarak asinma direncini arttirir. Tiim bu
ozellikleri sayesinde grafen, diinyadaki birgok onemli degisiklige katkida bulunabilir
(Senel vd., 2015)

Sekil 12. Grafen nano tozu

2.8.4.Giimiis (Ag)

Gumiis eski c¢aglardan beri bilinmesine ragmen altin ve bakirdan sonra
kesfedilmistir. Altin kittir ve diinyaya yayildiginda daha once kullanilmistir. Ayrica
dogal haliyle giimiis az bulunurdu ve ¢ok derinlerde bulunurdu. MO 2500'de Cinliler ve
Persler. MO 3100 yillarinda Misirhilar tarafindan kullanildig1 soylenmektedir (Patterson,
1971). Yunan tarihinde Atina'da birgok giimiis madeni bulunmustur. MO 800 civarinda
giimiis, Nil ¢evresinde para birimi olarak kullanilmaya basland1. Ik Romalilarm giimiis
islemeye basladiklar1 sGylenir. Endiistri ilerledik¢e daha kirli ve daha karisik giimiis
cevheri ile ¢alismaya basladilar. Giinlimiizde giimiisiin biiyiik bir kism1 bakir, ¢inko ve

kursun {iretiminin yan tiriinlerinden elde edilmektedir (Koymen, 2013).
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Uzun zaman Once gilimiis, diinyanin bir¢ok yerinde kit olan dogal giimiis
kaynaklarindan elde ediliyordu. Dogal giimiis saf olarak veya ¢ogunlukla altin, civa,
bakir ve diger metallerle alagim halinde bulundu (Forbes, 1971). Norveg, giiney Peru ve
Colorado'daki kazilarda biiyiik pargalar bulundu. 1860 yilinda Ispanya'da sekiz tonluk
bir kiilge ¢ikarildi. Giimiis cogunlukla topraga dagilmis bilesiklerde bulunur. En yaygin
giimiis slirglinler; Arjantin (Ag,S) ve giimiis kloriir (AgCl). Arsenik veya antimon ile
karistirilmig gimiis cevheri de vardir (Patterson, 1971).

Gumiis (bk. Sekil 13) 15181 ¢ok iyi yansitir. Doviilebilir bir metaldir. Elektrik
sisteminde kiipler ve altigenler halinde kristallesir. Bir gram giimiis ¢ekilerek 2 km
uzunlugunda ince bir tel haline getirilebilir. Atmosferdeki oksidasyona karsi yiiksek
direng gosterir. Oksitlenmesi bakirdan daha zordur ve altindan oksitlenmesi daha
kolaydir. Asitlere ve bazi organik maddelere kars1 dayaniklidir (Koymen, 2013). Ancak
nitrik asit ve konsantre sicak siilfiirik asitte kolaylikla ¢6ziiniir. Ayrica kiikiirt ve birgok
kiikiirt bilesigi ile kolayca birlesir. Gida kararmasma havadaki hidrojen siilfiir ve
yumurta gibi bazi gidalardaki kiikiirt neden olur. Periyodik tablonun agr metal
grubunun bir liyesi olan giimiis, bakira benzer bircok 6zellige sahiptir, ancak bakir,
giimiisten farkli olarak, bilesiklerinin ¢ogunda iki degerlidir Saf glimiisiin uluslararasi
piyasalardaki degeri 1000'dir (Wisniak, 2020).

*Yerli giimiis, arjantin, elektrum ve ikincil bakir mineralleri siyaniir i¢in ¢ok
uygundur.

*Selajalit ve embolit gibi glimiis halojentirler kolayca siyaniirlenir.

*Tetrahedronlarda bulunan giimiis siyaniir reaksiyonuna girmez.

*Prosit, piralkite, stephanit ve polivasitteki glimiis, siyaniir ile kolayca iglenmez.

*Glimils igeren kursun ve ¢inko mineralleri siyaniir yapmaz. Giimiisii ¢ikarmak

i¢in 181l islem gerekir (Koymen, 2013).

Sekil 13. Ag nano tozu
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kompozit Plaka Uretimi

Bu ¢aligmada, nano-parcacik takviyeli cam ve aramid elyaf kompozit plakalar, el
yatirma yontemi kullanilarak tretilmistir (bk. Sekil 14). Matris malzemesi olarak
Duratek 1200 epoksi/ Duratek 1151 sertlestirici polimerik sistemi kullanilmistir. Nano
parcacik takviye elemani olarak ise farkli boyutlarda agirlik¢a %1 oraninda silisyum
dioksit (SiOy), grafen, gliimiis (Ag) ve seryum oksit (CeO3) nano tozlari kullanilmigtir
(bk. Tablo 7). 3 parga cam ve 3 parga aramid elyaf kumas, bir kesici alet yardimiyla esit
Olciilerde kesilerek 6 katmandan olusacak plakalarin tiretimi i¢cin 6n hazirlik yapilmastir.
Epoksi/sertlestirici matris malzemesi, oda sicakliginda agirlikga 79/21 oraninda 1 dk
karistirilarak elde edilmistir. Sonrasinda nano tozlar ilave edilerek karistirma islemi
stirdirilmistiir (bk. Sekil 15). Sekil 16’de goriildiigii tizere onceden 1sitilmig bir
mermer ylizey tizerine seffaf, 1s1ya dayanikli bir naylon yerlestirilmistir.

Nano pargacik ilaveli epoksi regine karigimi ilk olarak naylon {izerine bir fir¢a
yardimiyla homojen bir sekilde siiriildiikten sonra sirasiyla 1 par¢a cam, 1 par¢a aramid
elyaf kumas recine ile yeniden uygulanarak toplamda 6 katmandan olusan plakalar
iretilmistir. Fircalama ve kumas yatirma isleminden hemen sonra plakalarin {izeri
yanmaz naylon ile kaplanmistir. Hava kabarciklar1 ve fazla re¢ineyi uzaklastirmak icin
iizerine sert bir cisim yerlestirilen plakalar, kurumasi i¢in dinlenmeye birakilmistir. Bu
islem; kontrol grubu ve 4 nano toz malzeme igin ayr1 ayr1 tekrarlanarak toplamda 5 adet
nano parcacik takviyeli polimer kompozit plaka tretilmistir. Sekil 17" de gosterildigi
gibi kuruma islemi tamamlandiktan sonra plakalar, regine artiklari ve g¢apaklardan

temizlenmistir.

Sekil 14. Cam elyaf ve aramid elyaf kumas rulolar1



Sekil 15. Nano pargacik takviyeli regine/sertlestirici polimerik sisteminin hazirlanigt 1-
Grafen Kkatkisi, 2-Seryum oksit katkisi, 3-Silisyum dioksit katkisi, 4-Kontrol
grubu 5-Guimiis katkisi

Tablo 7. Kullanilan nano pargaciklarin teknik 6zellikleri

Katk1 Malzemesi Tane Boyutu(nm) Saflik (%) Renk
Grafen Tozu 3nm 99 Siyah
SiO2 Tozu 10-20 nm 99 Beyaz
Ceryum Tozu <5nm 99 Beyaz
Ag Tozu <100 nm 99 Siyah

Sekil 16. Firgalama islemi ve elyaf yatirma
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Sekil 17. Kompozit plakalarin ¢apaklardan temizlenme iglemi

3.2. Deney Numunelerinin Olusturulmasi

Cekme testi numuneleri, 15 X 150 mm boyutlarinda, egme numuneleri ises ASTM
D790’a gore (ASTM, 1997) 12,7x125 mm boyutlarinda su jeti kesim islemi
kullanilarak kesim yapilmistir. Numuneler su jeti ile kesildikten sonra kuru, temiz bir
bezle iyice temizlenmistir. Her numunenin kalinligi yaklasik 3 + 0,2 mm olarak
bulunmustur. Numuneler su jeti ile kesildikten sonra kuru, temiz bir bezle iyice

temizlenmis ve siralanmistir (bk. Sekil 18).

Sekil 18. Kompozit plakalarin kesimi ve smiflandiriimasi
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3.3. Deney Numunelerinin Cekme Testinin Yapilmasi
Cekme numuneleri, Giimiishane Universitesi’nde bulunan 12-480 bar hidrolik
basing ve £ 20 kN ¢ekme kapasitesine sahip Besmak Bmt 200es model test cihaziyla,

oda sicakliginda ve 1 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmustir. Sekil 19 da goriildiigii tizere

test numunesi cihaza, sabitlenmis orta noktasindan diiz bir bigimde baglanmustir.

Sekil 19. Cekme test cihazi

3.4. Deney Numunelerinin Egme Testinin Yapilmasi

Nano-par¢acik takviyeli polimer kompozitlerin egme testleri Atatiirk
Universitesi’nde bulunan Shimadzu AGS-X iiniversal test makinesi kullanilarak oda
sicakliginda ve 1 mm/dk egme hizinda yapilmustir (bk. Sekil 20). Mekanik o6zellikler,
aletin yiik hiicrelerinden ve gerinim Olgerlerinden alinan verilerin test cihazinm ara
yiiziine gonderilmesi ve test cihazinin egme yiikii uygulamaya basladigi anda bir

gerilim-gerinim diyagrami olusturulmasiyla belirlenir.

Sekil 20. Egme test cihazi
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Agirlikca %1 oraninda; grafen, SiO, gimis ve seryum oksit ilave edilen
nanopartikiil takviyeli kompozit plakalar ¢ekme ve iic nokta egme testine tabi
tutulmustur. Her plaka grubundan ¢ekme ve egme testleri i¢in ayni Olgililerde en az 6

adet numune iiretilmistir.

4.1. Cekme Testi Bulgulan

KONTROL GRUBU

SILISYUM DIOKSIT (5102

e

- £ N
4\3‘!«

SERYUM OK§IT‘('5562;§*? il

e

Sekil 21. Grafen, kontrol grubu, SiO,, giimiis ve seryum oksit ilave nano partikiil katkili

kompozitlerin cekme deneyi numuneleri hasar goriintiileri

Sekil 21° de ¢ekme yiikii altinda nano parcacik ilaveli polimer kompozitte goriilen
hasar mekanizmalarinin gériintiisii sunulmustur. Tiim plaka ¢esitlerinde matris ve fiber
kiriklar1 oldugu goriilmektedir. Literatiir dogrultusunda lif ve epoksinin ayrilmasi ile

meydana geldigi tahmin edilen lif oluklar1 testere disi hasar mekanizmasina isaret



etmektedir. Lif yoniine dik olarak olusan testere disleri hasar mekanizmasi,

kompozitlerde gozlenen en 6nemli fraktografik 6zelliklerden birisidir.

Kontrol Ag Tak. CeO2 Tak. Grafen Tak. SiO2 Tak.

Sekil 22. Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama ¢ekme mukavemetleri

Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama ¢ekme mukavemetleri Sekil 22° de
verilmistir. Buna gore; kontrol, Ag takviyeli, CeO; takviyeli, grafen takviyeli ve SiO,
takviyeli kompozitlerin ortalama ¢ekme mukavemetleri, sirasiyla, 257.46, 298.74,
269.92, 214.13 ve 234.31 MPa olarak tespit edilmistir. Nanopartikiil katkisiin ¢ekme
mukavemetine en yiiksek katkist %16 artis orani ile Ag takviyeli kompozitlerde
meydana gelmistir. Benzer sekilde, CeO, takviyeli kompozitlerde de %4.8’1ik bir artis
gozlenmistir. Diger yandan, grafen ve SiO; takviyeli kompozitlerde, sirasiyla, %16.8 ve
%9’luk azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmalarin nedeninin, nanopartikiillerin
epoksi regine iginde heterojen dagildig1 veya kendi aralarinda topaklandigi ya da bu iki

olumsuz durumun ayn1 anda gerceklesmesi ihtimalleri oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 23. Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama elastisite modiilleri

Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama elastisite modiilleri Sekil 23’ te

verilmistir. Buna gore; kontrol, Ag takviyeli, CeO, takviyeli, grafen takviyeli ve SiO,

takviyeli kompozitlerin ortalama elastisite modiilleri, sirasiyla, 38.08, 38.70, 37.28,

32.71 ve 3590 GPa olarak bulunmustur. Nanopartikiil takviyesinin kompozitlerin

ortalama elastisite modiilerinde kayda deger artigslar meydana getirmedigi fakat grafen

takviyeli numunelerde %14.1°lik 6nemli bir diisiis goézlemlendigi belirtilmelidir. Bu

numunelerin temsili gerilme ve yer degistirme (%) egrileri Sekil 24’ te sunulmustur.

300

250

200

150

100

Cekme Gerilmesi (MPa)

50

—Kontrol

—CeO2 Tak

—Si02 Tak

Yer Degistirme (%)

Sekil 24. Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin temsili gerilme ve yer degistirme (%)

egrileri
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4.2. Egme Testi Bulgulan

GRAFEN

KONTROL GRUBU

SILISYUM DIOKSIT (SiO2)

el 30 M SLa T ¢!

SERYUM OKSIT (CeO2)

Sekil 25. Grafen, Silisyum dioksit (SiO,), giimiis (Ag) ve seryum oksit (CeO,) ilave
nano partikiil katkili kompozitlerin egme deneyi numunelerinin 6n ve yan
hasar goriintiisii

Sekil 25° de egme yiikii altinda nano pargacik ilaveli polimer kompozitte goriilen
hasar mekanizmalarmin goriintiisii sunulmustur. Biitiin plakalarda orta ara yiizde
matrisin kirilmasiyla birlikte bir miktar daha yiik tasidiktan sonra aniden kirilarak
biitiinliglinii  kaybetmistir. Meydana gelen gerilmeler altinda tiim plakalarda

numunelerin dnce tist katmani sonrasinda alt katmani kirilmistir.
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Kontrol  SiO2 Tak. Ag Tak. CeO2 Tak. Grafen Tak.

Sekil 26. Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama egilme mukavemetleri

Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama egilme mukavemetleri Sekil 26’ da
verilmistir. Buna gore; kontrol, Ag takviyeli, CeO2 takviyeli, grafen takviyeli ve SiO2
takviyeli kompozitlerin ortalama ¢ekme mukavemetleri, sirasiyla, 175.83, 294.18,
203.03, 150.55 ve 190.12 MPa olarak tespit edilmistir.

Nanopartikiil katkisinin gekme mukavemetine en yiiksek katkis1 % 67.3 artis orani
ile Ag takviyeli kompozitlerde meydana gelmistir. Benzer sekilde, sirasiyla, SiO2 ve
CeO2 takviyeli kompozitlerde % 65 ve % 15.5°lik artislar gézlenmistir. Diger yandan,
grafen takviyeli kompozitlerde, % 14.4’ lik azalmalar meydana gelmistir. Grafen
takviyesi ile meydan gelen azalmanin daha once belirtildigi gibi, nanopartikiillerin

epoksi regine Ki negatif dispersiyonundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Kontrol SiO2 Tak. Ag Tak. CeQO2 Tak. Grafen Tak.

Sekil 27. Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama egilme modiilleri

Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin ortalama egilme modiilleri Sekil 27’ de
verilmistir. Buna gore; kontrol, Ag takviyeli, SiO2 takviyeli, CeO2 takviyeli ve grafen
takviyeli kompozitlerin ortalama egilme modiilleri, sirasiyla, 9.89, 15.28, 15.23, 14.84
ve 11.33 GPa olarak bulunmustur.

Nanopartikiil takviyesinin kompozitlerin ortalama elastisite modiilerinde kayda
deger artislar gozlendigi belirtilmelidir. Bu kapsamda; Ag takviyeli, SiO2 takviyeli,
CeO2 takviyeli ve grafen takviyeli kompozitlerin ortalama egilme modiillerinde,
sirastyla, % 54.5, 53.9, 50.1 ve 14.6 oraninda artiglar meydana gelmis ve nanopartikiil
takviyesinin kompozitlerin egilme modiilii davranislarinda olduk¢a olumlu sonuclar
ortaya koydugu anlasilmistir.

Bu numunelerin temsili kuvvet ve yer degistirme egrileri Sekil 28’de sunulmustur.
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Sekil 28. Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin temsili kuvvet (N) ve yer degistirme
(mm) egrileri
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Deneyler sonucunda katmanli cam ve aramid elyaf kompozit malzemelere eklenen
nano partikiil malzemeleri mukavemet degerlerine gore asagidaki sonuglara ulagilmistir:

» Nanopartikiil katkisinin ¢ekme mukavemetine en yiiksek katkist Ag (%16)
takviyeli kompozitlerde gozlenmistir. Grafen takviyeli kompozitlerde ise (%16.8)
beklenenin aksine diisiis meydana gelmistir.

* Nanopartikiil takviyesinin kompozitlerin ortalama elastisite modiilerinde kayda
deger artislar meydana getirmedigi fakat grafen takviyeli numunelerde %14.1°1lik
onemli bir diisiis gozlemlendigi belirlenmistir.

* Cekme testi bulgularina gore tiim plaka cesitlerinde tabakalar arasi ayrigma
(delaminasyon), matris ve fiber kiriklar1 belirlenmistir.

* Nanopartikiil katkisinin egilme mukavemetine en yiiksek katkist ¢ekme
testinde de oldugu gibi % 67.3 artis orami ile Ag takviyeli kompozitlerde meydana
gelmistir. Diger yandan, grafen takviyeli kompozitlerde, % 14.4° liikk azalmalar
meydana gelmistir.

* Sonug¢ olarak nano parcacik takviyesin, parcacik malzemesine ve matris
icerisinde homojen dagilmasina gore ¢ekme ve egilme mukavemetini kayda deger

oranda artis meydana getirdigi goriilmektedir.
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