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OZET

YAPISAL ONARIMDA KULLANILAN MATRISLERDE KARBON
MATERYAL KULLANIMININ INCELENMESI

Togay YILDIRIM

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2025

Danigsman: Dog. Dr. Tugba ARAS

Bu tez calismasinda, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozit yapilarda
uygulanan 1slak serim tamir yonteminde, matrise grafen oksit (GO) katkisinin mekanik
performans iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin temel amaci, el yatirmasi
yontemiyle yapilan tamirlerde GO katkisi sayesinde mukavemet Ozelliklerini
gelistirerek, bu yontemin prepreg temelli tamirlerle karsilagtirilabilir diizeye
getirilmesidir.

Bu baglamda, %0,3, %0,5 ve %2,5 oranlarinda sentezlenmis GO, el yatirmasi
recinesine ilave edilerek tamir islemleri gerceklestirilmis; katkisiz el yatirmasi ve
prepreg onarimlariyla karsilagtirmali gerilme mukavemeti testleri yapilmistir. Elde
edilen bulgulara gore, katkisiz el yatirmasi tamiri 282 MPa, prepreg tamiri ise 391 MPa
gerilme mukavemeti gostermistir. %0,3 GO katkisinda %26 oraninda daha diisiik
performans sergileyerek prepreg tamir performansina anlamli diizeyde yaklagmistir.
Ancak %2,5 oranindaki GO katkisinda, yapida aglomerasyon olugsmus ve mukavemet
%56 oraninda azalmistir. En carpici bulgu, %0,5 oraninda GO katkisi igeren
numunenin, prepreg tamirine kiyasla yalnizca %0,8 daha diisiik mukavemet gostermesi
olmustur.

Bu sonug, el yatirmasi yontemiyle yapilan tamirlerin, dogru oranda GO katkist ile
prepreg diizeyine ¢ikarilabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, GO katkisinin belirli
oranlarda kullanilmasi el yatirmasi yontemiyle yapilan tamirlerin etkinligini 6nemli
Ol¢iide artirabilmektedir. Ancak sahada uygulanabilirlik acisindan, GO’nun regineye
onceden, kontrollii sekilde katilmasi gerektigi belirlenmistir. Bu ¢aligma, havacilik ve
uzay uygulamalarinda CFRP vyapilarin daha giivenilir ve maliyet etkin sekilde

onarilmasina katki saglayabilecek yeni bir yaklagim sunmaktadir.
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ABSTRACT

ANALYZING THE USE OF CARBON MATERIALS IN MATRICES USED IN
STRUCTURAL REPAIR

Togay YILDIRIM
Department of Materials Science and Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2025
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tugba ARAS

In this thesis, the influence of graphene oxide (GO) incorporation into the matrix
on the mechanical performance of wet lay-up repair techniques applied to carbon fiber
reinforced polymer (CFRP) composite structures was investigated. The study aims to
enhance the strength of wet lay-up repairs with GO reinforcement, making performance
comparable to prepreg repairs.

For this purpose, synthesized GO was added to the hand lay-up resin at
concentrations of 0.3%, 0.5%, and 2.5%, and repair processes were carried out
accordingly. The tensile strength of the GO-modified samples was then compared with
those of unmodified hand lay-up and prepreg-repaired specimens. The results showed
that the unmodified hand lay-up repair exhibited an average tensile strength of 282
MPa, while the prepreg repair reached 391 MPa. The sample containing 0.3% GO
demonstrated a 26% lower performance compared to prepreg repair, showing clear
improvement. However, the inclusion of 2.5% GO led to significant agglomeration
within the matrix, resulting in a 56% reduction in strength. The most remarkable finding
was observed in the sample containing 0.5% GO, which exhibited only a 0.8%
reduction in tensile strength compared to the prepreg repair, effectively approaching its
performance level.

These findings suggest that optimized GO reinforcement can enhance the
mechanical efficiency of hand lay-up repairs. For field use, GO must be pre-mixed into
the resin, since on-site dispersion may compromise integrity. This study offers a
promising approach for improving the reliability and cost-effectiveness of CFRP

structural repairs in aerospace and aviation applications.
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1. GIRIS

Insanlik tarihi malzemelerin gelisimine gore siiflandirilmistir. Tas devrinden
baslayarak siralayacak olursak tas devri, bakir devri, tung devri ve demir devri olarak
ilerler.

Yasadigimiz 21. yy.’a bir malzemeyle isim vermek isteyecek olursak kompozit

malzemeler ve yari iletken malzemeler 6ne ¢ikacaktir. Kompozit malzemeler bu yiizyil
icerisinde sunmus oldugu cesitli avantajlar sayesinde ¢ok farkli sektorlerde
kullanilmaya baslanmistir. Bunlar sirasiyla havacilik, gemi ingsaat sanayi, sportif
irinler, savunma sanayi, uzay sanayi, insaat sanayi vb. sektorlerdir.
Kompozit malzemeler bir veya daha fazla malzemenin istenilen 6zelliklerini koruyarak
bir araya getirilmesi ilkesi ile olusturuldugundan, ortaya ¢ikan yeni malzeme sektdrde
bulunan sorunlar1 giderici veya performans arttirict bir sonucun ortaya g¢ikmasini
saglamistir. Bu durumda sektorlerde yeni iirlinlerin olugmasini tetikleyerek hizla
ilerleme kaydetmelerini saglamistir.

Ornegin; 1969 yilinda tanitilan Boeing 747 yolcu ugaginda 1 milyonun iizerinde
baglayict kullanilirken, 2009 yilinda tanitilan Boeing 787 Dreamliner yolcu ugaginda
ise birka¢ 100 bin baglayict kullanilmistir(Aerospace Fastening in the 21st Century,
2012). Kullanilan polimer matrisli kompozit malzemeler sayesinde baglayict miktari
azaltilmistir. Ugagin yapiminda hem baglayict miktarinin azalmasi kaynakli hem de
yapisal malzeme olarak agirlikga %50 oraninda polimer matrisli kompozit kullanimi
agirhginda ciddi bir azalma meydana gelmesini saglamistir (Boeing 787 Aircraft
Rescue and Firefighting Composite Structure, 2013). Bu sayede ayni1 yakit miktar ile
ucak daha uzun mesafe ya da daha fazla faydal yiik tasiyabilir hale gelmistir ve
sektdrde maliyetlerin azalmasina katki saglanmustir. Ornegin;1 M$/kg tasima maliyetiyle
baslayip 2.7 k$/kg kadar diisen insanligin uzay yolculugunda kompozit malzemelerin
kullanimin etkisi biiyiiktiir (Jones, 2018; SpaceX-Falcon 9 Rocket, 2025). Baska bir
ornek olarak, ¢ok diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip olan siyanat ester matrisli
kompozitlerin uzay kamera sistemlerinde mikronluk degisimlerin kilometrelerce odak
sapmasina neden oldugu uzay gibi yliksek sicaklik degisime sahip olan bir ortamda 1s1l
degisimlerden etkilenmeyerek goriintiiniin daha stabil olmasini saglamasi verilebilir
Bunun yaninda, sporcular i¢in yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik oranina sahip karbon
fiber kompozit malzemelerden tiretilmis sportif tirlinler, kompozit malzemelerin sunmus

oldugu faydalara verilebilecek sayisiz 6rneklerden bazilaridir.
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Kompozit malzemeler arasinda en yaygin olarak polimer matrisli kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozit malzemeler, sunmus oldugu
avantajlarin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptir. Anizotropik yapilar1 ve kompleks
hata mekanizmalarindan dolayr kompozit malzemeler, metallere gore kiyasla daha
diisiik hata toleransina sahiptirler. Kullanim sirasinda bu malzemeler darbeler, {iretim
hatalar1 ve c¢evresel kosullar nedeniyle ¢esitli hatalar meydana getirebilir.
Delaminasyon ve matris ¢atlagi gibi hatalar yapisal biitiinliigii ciddi ol¢iide azaltir ve bu
tip malzemeler metaller gibi stresi hatalarin etrafinda dagitamazlar. Bu durum,
kompozitleri ¢ok kii¢lik hatalarin biiyliyerek olusan ciddi deformasyonlara karsi daha
hassas hale getirir(Abrate Serge, 1998).Bu nedenle 0&zellikle havacilik ve uzay
sektoriinde bu hatalar tespit edildikleri anda tamir edilmeleri ya da kullanilan iiriinlerin
yenisiyle degistirilme ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak ekonomik anlamda
degerlendirildiginde, her an her parcanin degistirilmesi ¢ok miimkiin olmadigindan
hatalar1 gidermek amaci ile parcalara tamir islemi uygulanmaktadir. Yapilan tamir
islemlerinde ise ana yap1 ile ayn1 ya da benzer malzemeler kullanilarak biitiinliiglin
korunmasi1 hedeflenmektedir. Buradaki temel amacg ise yapida performans farkinin
olugmasinin 6niline ge¢mektir. Ancak re¢ine emdirilmis takviye malzemesi (prepreg)
gibi 0zel prosesler gerektiren malzemeler ,sahada uygulanacak tamirlerde her zaman
kullanilamamaktadir. Onun yerine uygulama agisindan daha basit olan ve kompleks
ekipman gerektirmeyen el yatirmasi yontemi tercih edilmektedir. Bu ydntem tercih
edildiginde ise yontemin getirdigi stabil olmayan yapisal dagilim nedeniyle mekanik
performansta diisiis meydana geldigi goriilmekte ve yapilan ¢aligmalarda bunu dogrular
niteliktedir(Sonat vd., 2023). El yatirmast yonteminde ortaya ¢ikan performans
boslugunun giderilmesi ihtiyaci bulunmaktadir.

Nanoteknolojideki son gelismeler, grafen oksit gibi nano katki maddelerinin
yapiya dahil edilmesiyle kompozit malzemelerin 6zelliklerini gelistirme potansiyelini
ortaya ¢ikarmistir. Grafen oksit (GO), yiiksek mekanik 6zellikleri, genis yiizey alani ve
polimer matrislerle giiclii arayiizey etkilesimleri olusturma kabiliyeti ile kompozit
malzemelerin performansini artirmak i¢in umut verici bir katki maddesi olarak ortaya
cikmigtir. Calismalar, GO dahil edilmesinin polimer matrislerin mukavemetini,
rijitligini ve dayanikliligini 6nemli Olciide artirabildigini ve onlar1 mekanik ve ¢evresel
bozulmaya kars1 daha direngli hale getirdigini gostermistir (S. J. Lee vd., 2022; Pathak
vd., 2016; Rafiee vd., 2009).



Yapilan arastirmalar sonucunda, GO 1slak serim tamir yonteminde matrise entegre
edilmesi, 1slak serim tamirler ile orijinal prepreg malzemeler arasindaki performans
boslugunu kapatma potansiyeli sunmaktadir. Grafen oksit, polimer matrisi ile takviye
elyaflar1 arasindaki yiik transferini iyilestirerek onarillan boliimlerin  mekanik
ozelliklerinin artmasini saglayabilir.

Bu c¢aligma, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) yapilarda 1slak serim tamir
yonteminde matris yapisina GO eklemenin etkisini arastirilmas1 amaglamaktadir. Tamir
uygulanan boliimlerin  mekanik o6zelliklerini = gelistirerek, performansin prepreg
onarimlarinkine yaklagtirilabilecegi varsayilmaktadir. Bu yaklasim ile havacilik ve uzay
uygulamalarinda CFRP yapilarin giivenilirligini ve uzun dmirliiliigiinii saglayan, daha
verimli ve etkili bir onarim tekniginin ortaya konulmasi amaclanmaktadir. Boylelikle
caligmanin sonuglari, kompozit tamir metodolojilerinde 6nemli ilerlemelere yol agabilir
ve sonucta havacilik endiistrisinde daha giivenli ve daha uygun maliyetli bakim

uygulamalarina katkida bulunabilir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenin, arzu edilen mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinin korunarak, birbirleri arasinda kimyasal bilesik olusturmadan bir
araya getirilmesiyle olugan malzemelerdir. Genellikle, bir matris ve bir takviye fazindan
meydana gelir. Kullanilan malzemelerin yapidaki oranlarina, boyutlarina ve
dizilimlerine gore farkli oOzellikler elde edilebilir. Kompozit malzemeleri ele
aldigimizda matris fazina ve takviye fazina gore iki ayri baghikta siniflandirabiliriz.
Matris fazina gore siniflandirildiginda, Seramik Matrisli Kompozitler, Metal Matrisli
Kompozitler ve Polimer Matrisli Kompozitler olarak siniflandirilir. Takviye fazina gore
siniflandirdigimizda ise Fiber, Dolgulu, Whisker, Flake, Partikiil, Lamina ve Sandvig

olarak siiflandirilabilir.

2.1. Matris Fazina Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
2.1.1. Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler birbirleriyle kuvvetli iyonik bag yapan, milkemmel fiziksel
ve mekanik Ozelliklere sahip malzemelerdir. Yiiksek erime sicaklifi ve yliksek
korozyon direncine sahip, metallere kiyasla diisiik yogunluga sahip, yiiksek
sicakliklarda stabilitesini koruyabilen malzemelerdir. Ancak kirilgan yapilar1 nedeniyle
mekanik ve termal mekanik yiikler altinda direngleri diisiiktiir. Bu zayif 6zelligini

gidermek amaci ile seramik matrisli kompozit gelistirme ihtiyac1 dogmustur.

rkul

Takviyeler

Sdrekli Fiber
Takviyeler

%ﬂu

Takviyeler

Sekil 2.1. Takviye tiplerine gire seramik matrisli kompozitler(Chawla, 1993)



Seramik matrisli kompozitler partikiil yapili, whisker yapili, stirekli fiberli ve
lamina formda bulunabilir. Seramik matrisli kompozitler genellikle takviye fazinin
kisaltmas1 / matris fazinin kisaltmasi seklinde isimlendirilirler. Ornegin C/C seklinde bir
tanimlama varsa karbon fiber takviyeli karbon matris bir seramik kompoziti ifade eder.
C/SiC ise Karbon fiber takviyeli Silisyum karbiir malzemesini ifade eder. Matris fazi
icine eklenen bu takviyeler kirilma direnci, yirtilma toklugu, uzama ve termal sok

dayanimi gibi, seramiklerin zayif oldugu 6zelliklerde performans artis1 géstermektedir.

2.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, metal veya metal alagiminin matris olarak kullanildigi
malzemelerdir. Matris olarak genellikle aliiminyum alagimlari, titanyum alasimlari,
magnezyum alasimlar1 ve bakir alagsimlart kullanilir. Takviye fazi olarak ise Aliminyum
oksit, Silisyum Karbiir ve Bor Nitriir gibi malzemeler kullanilir. Metal matrisli
kompozitler pargacik takviyeli, whisker veya kisa fiber takviyeli, kesintisiz fiber
takviyeli ve lamina takviyeli yapida bulanabilirler.

Metaller ile kiyaslandiginda yiiksek asinma direnci, yiiksek yorulma direnci,
diisiik genlesme katsayisi, iyi mukavemet ve yliksek spesifik modiil 6zellikleriyle 6ne

¢ikmaktadir.

2.1.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, en yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.
Termoplastik ve Termoset polimerler olmak {izere farkli tiirii bulunan polimerler
genellikle matris olarak kullanilir. Seramik ve Metal matris kompozitlere kiyasla daha
ekonomiktirler. Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet sagladiklar1 i¢in agirligin énemli

oldugu uygulamalarda sikca tercih edilirler.

a) b)

ps

Termoplastik Termoset

Sekil 2.2. a) Termoplastik, b) Termoset zincir yapisi(Naskar, 2017)
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Termoplastik malzemeler, polimer zincirler arasinda Van der Waals baglar
kurarlar. Bu sayede 1s1 uygulandiginda polimer zincir yapilarinda bozulma
gerceklesmez. Is1 ile sekillendirilebilir ve kaynak islemi uygulanabilir. Polimer matris
kompozitlerde, termoplastik malzeme tercih edildiginde yapida olan hatalar 1s1
uygulandiginda giderilebilmektedir. En ¢ok polieter keton keton (PEKK), poliamid
(PA), poli(metil akrilat) PMA gibi malzemeler matris olarak tercih edilmektedirler. Her
ne kadar tekrar islem gorebilir 6zellikleri nedeniyle avantajli olarak goziikse de hem
kompozit olusturma prosesinde hem de hammadde olarak termoset matrislere kiyasla
daha pahal1 olduklarindan daha az tercih edilmektedirler.

Termoset malzemeler, birbirleriyle kovalent bag yaparak c¢apraz bag olustururlar.
Bu nedenle tersinir olmayan bir reaksiyona sahiptirler. Termal olarak daha stabildirler.
Ozellikle, Fiber takviyeli kompozitleri (FRP) iyi derecede 1slatabilme dzellikleriyle 6ne
cikarlar. Cogu zaman kompleks proses gereksinimleri olmaz. Daha ekonomik olmalari
nedeniyle yaygin olarak tercih edilirler. Hataya karsi direncleri daha distiktiir, hata
tespit durumunda tahribatli tamir islemine gereksinim duyulur. Yaygin olarak

Polyester, Vinylester, Epoksi ve bismaleimide (BMI) regineleri kullanilmaktadir.

2.2. Takviye Fazina Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye fazlarina gore ii¢ ana sinifa ayrilmiglardir(William
D. Callister and David G. Rethwish, 2018) Bunlar sirasiyla Parcacik takviyeli, Fiber

takviyeli ve Yapisal takviyeli kompozitlerdir.

|
“fapiaal
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1
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Sekil 2.3. Kompozit malzemelerin takviye tiirlerine gore siniflandirilmasi(Ameta vd., 2013)



2.2.1. Parcacik takviyeli kompozitler

Iri pargacikli ve dispersiyonla giiclendirilmis kompozitler olmak iizere iki gruba
ayrilir.

Iri pargacikli kompozitler; {i¢ matris grubunda da kullamilir. Baz1 polimer matrisli
kompozitlere dolgu malzemesi olarak parcacik eklenir. Ozellikle recinenin igine
eklenerek vizkozite artis1 saglanir, uygulama kolayligi elde edilir ve yapidaki hacmi
daha ucuz bir malzemeyle doldurmus olur. Ornegin, Tungsten karbiir (WC) ve
Titanyum karbiir (TiC), kobalt veya nikel matrisli kompozitler kesici takim olarak
kullanilmaktadirlar. Karbiir parcaciklar kesici ylizey 6zelligi saglar ancak asir1 derecede
kirilgandirlar ve kendi baslarina kesim islemi sirasindaki yiiklere dayanamazlar. Metal
matris ise yapiya slineklik katarak kirilganligi azaltir ve yapiya tokluk saglar.
Dispersiyonla gii¢lendirilmis kompozitler; Metaller ve metal alagimlari, ¢ok sert ve inert
bir malzemenin ince parcaciklarinin homojen dispersiyonla dagilimiyla giiclendirilebilir
ve sertlestirilebilir. Disperse olmus faz, metalik veya ametalik olabilir. Giiglendirme
mekanizmasi, ¢okelme sertlesmesinde oldugu gibi, matris ig¢indeki pargaciklar ve
dislokasyonlar arasindaki etkilesimler ile olusur. Dispersiyonun gii¢lendirme etkisi,
cokelme sertlesmesi kadar belirgin degildir; ancak, giiclendirme ytiksek sicakliklarda ve
uzun siireler boyunca korunur, ¢iinkii dagilmis parcaciklar matris fazi ile tepkimeye
girmeyecek sekilde secilir. Dispersiyonla ile sertlestirilmis alagimlar i¢in, ¢okeltilerin
biiylimesi veya ¢okelti fazinin ¢oziinmesi sonucunda, 1s1l islem sirasinda mukavemet
artis1 kaybolabilir.

Ornegin; Nikel alagimlarmin yiiksek sicaklik mukavemeti, yaklasik %3 hacim
oraninda toryum dioksit (ThO:) pargaciklarin eklenmesiyle 6nemli 6l¢iide artirilabilir;
bu malzeme torya-dagilmis nikel olarak bilinir. Ayni etki, aliminyum—aliiminyum oksit
sisteminde de tiretilir. Cok ince ve yapigkan bir aliimina kaplamasi, kalinlig1 0,1 ila 0,2
um olan son derece kii¢iik aliiminyum pullarinin yiizeyinde olusur ve bunlar bir
alliminyum metal matris i¢cinde dagilir; bu malzeme sinterlenmis aliiminyum tozu olarak

adlandirilir (William D. Callister and David G. Rethwish, 2018)).

2.2.2. Fiber takviyeli kompozitler

Teknolojik olarak en Onemli kompozit tipi fiber takviyeli kompozitlerdir.

Malzeme maruz kalacag: yiike gore fiber yonlerini degistirerek tasarlanabilme 6zelligi



ile 6n plana ¢ikar. Her {i¢ ana malzeme tipinde de fiber form olusturulabilir. Siirekli ve
stireksiz fiber olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Siireksiz fiberler ise yonlendirilmis ve
rastgele fiberler olmak iizere ikiye ayrilir.

Siirekli fiberler, matris igerisinde kesit olmadan biitiin halde bulunurlar. Yapida
herhangi bir siireksizlik bulunmadigindan uygulanan yiik fiber boyuncu iletilir. Bu
sayede malzeme uygulanan ylik yoniine ve kullanim alanina gore tasarlanabilir.
Oriilmiis kumas formunda veya dikilmis formda bulunabilirler. Dikilmis formda olan
fiberler tek eksenli (Ud), cift eksenli (Biax) ve ii¢ eksenli (Triax) olarak bir araya
getirilebilirler. Siirekli fiber malzemeler, anizotropik ozellik gosterir. Fiber yoniinde
mukavemeti yiiksek, fibere dik yonde olan yonlerde mukavemeti oldukca diisliktiir.
Fibere dik yonde olan kuvvetlere yalnizca matris malzemesi direng gosterir.

Stireksiz ve yoOnlendirilmis fiberler ile iiretilen kompozitlerin {iretimi siirekli
fiberlere kiyasla daha kolay ve hizhidir. Basingli kaliplama, enjeksiyon kaliplama ve
ekstriizyon tretim metotlar1 ile kolaylikla {iretilebilmektedirler. Belirli bir yonde
yonlendirilerek siirekli fiberlerin saglamis oldugu mukavemet degerini %90 ile %50 bir
oran araliginda yakalanabilmektedir(William D. Callister and David G. Rethwish,
2018).

Siireksiz ve yonlendirilmemis fiberler tiretim esnasinda oldukga kolaylik saglarlar.
Ekstriizyon, basingli kaliplama, ekstriizyon gibi yontemlerle hizli ve ekonomik olarak
iiretilebilirler. Yapida fiberlerin dagilimi rastgele oldugundan malzemeler izotropik
ozellik gostermektedir.

En yaygin olarak kullanilan fiberler karbon, cam elyaf ve aramidtir. Cam elyaflar,
genellikle diisiik maliyetleri nedeniyle tercih edilirler. Iyi mekanik &zellik gdsterip,
cevresel etkilere karsi direnglidir. Yaygin olarak yatcilik, riizgar ve ingsaat sektoriinde
kullanilir.

Karbon elyaflar, yiiksek yapisal stabiliteye ve mukavemete sahip olmalarinin yan1
sira diisiik agirlik oranlart sayesinde havacilik, otomotiv gibi yiiksek performans ve
hafifligin 6n planda oldugu sektorlerde tercih edilir. Ayrica termal iletkenlik ve iyi
elektriksel 6zellikler saglarlar.

Aramid fiberler, yiliksek darbe dayanimi ve yiiksek tokluk ozellikleriyle 6n plana
cikarlar. Bu 6zelliklerinden 6tiirii enerji emiliminin ve esnekligin gerekli oldugu balistik

ve sportif liriinlerde tercih edilirler. Neme kars1 hassasiyetleri yiiksektir.



2.2.3. Yapisal takviyeli kompozitler
Kompozit malzemeler, lamina ve sandvi¢ olmak tizere iki farkli yapidan olusur.

Lamina yapilar, belirli bir elyaf yonelime sahip birden fazla elyaf takviyeli katmaninin
(kat) istiflenmesiyle olusturulur. Bu katmanli yapi, tasarimcilarin mukavemeti, sertligi
ve belirli yiikleme kosullarina kars1 direnci optimize etmelerini saglayarak 6zel mekanik
Ozelliklere gore yapilari tasarlamasina olanak tanir. Lamina yapilar, liflerin tek bir
yonde yonlendirildigi tek yonli veya liflerin gesitli agilarda yerlestirildigi ¢ok yonli
olabilir. Laminalarin mekanik davranisi, katlarin yonii, kalinlig1 ve istifleme sirasina

gore belirlenir.

Simetrik olmayan kat agdi lamina

Sekil 2.4. Simetrik ve simetrik olmayan lamina gorseli(J. Zhang vd., 2011)
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Sekil 2.5. Dengeli ve dengeli olmayan lamina gorseli (Yan vd., 2017)

Kompozit yapilarda, her bir kat i¢indeki elyafin oryantasyonu kompozitin
mekanik Ozelliklerini biiyiik Olc¢iide etkiler. 0° yonelimli katlar, yiik ekseni boyunca
sertlik ve mukavemet saglarken, +45° yonelimler kayma mukavemetini artirir ve 90°
yonelimler enine mukavemeti aritir. Dengeli laminantlar hem pozitif hem de negatif
acilarda yonlendirilmis katlar igererek tiim ydnlerde esit mekanik ozellikler saglar.
Ayrica laminantlarin yonelimleri orta merkeze gore simetrik ve dengeli olmasi tercih
edilir. Bu sayede artik gerilmeler en aza indirilir. Termal veya nem degisikliklerinden

kaynaklanan egrilmeleri dnler.



Sekil 2.6. Sandvi¢ yapili kompozit (William D. Callister and David G. Rethwish, 2018)

Sandvi¢ yapilar, hafif, diisilk yogunluklu bir ¢ekirdek malzemeye baglanmis iki
giiclii, sert dis laminadan olusan yapilardir. Minimum agirlikla yiiksek biikiilme sertligi
saglar. Tipik olarak kopiik, bal petegi veya balsa agacindan yapilan ¢ekirdek malzeme
kayma mukavemeti saglarken, lamina yapilar ¢cekme ve basing yiiklerini tasir. Sandvig
yapilar, {stiin yapisal verimlilikleri nedeniyle havacilik, denizcilik ve riizgar

endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir

2.3. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri
2.3.1. El yatirmasi yontemi

El yatirmas1 metodunda, fiberler 6ncelikle kaliba veya diiz bir ylizeye yerlestirilir.
Uretilecek olan parca kompleks bir sekle sahip ise kumasi 1slatmak zor olacagindan
kumas serimi i¢in diiz yilizey tercih edilir. Siirekli ve siireksiz fiberler bu metotta
kullanilabilmektedir. Regine eger ¢ift komponentli ise uygun serim sicakliginda serim
islemi Oncesinde karigim olusturulur. Tek komponentli bir regine kullaniliyorsa da
uygun proses sicakligina getirilir. Regine hazirlandiktan sonra re¢ine kumasin {izerine
dokiiliir ve bir rulo ya da spatula yardimiyla kumasin regineyi emmesi saglanir. Diiz
yiizeyde 1slatilmis olan kumaslar ise emdirme isleminden sonra kaliba taginir ve bir
spatula yardimiyla bastirilarak kaliba oturtulur. Serim islemi sirasinda katmanlar
arasinda kalan havayi azaltmak ve fazla recineyi almak adina birkac katta bir vakum
torbasi ile sikistirma islemi uygulanir. Daha sonrasinda bir 1s1 kaynagi kullanarak ya da
oda sicakliginda kiirlenme islemine birakilir. Kiirlenme vakum altinda veya agik

atmosferde gergeklestirilebilir.
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Sekil 2.7. El yatirmasi yontemi ile polimer matrisli kompozit iiretimi(Durgun, 2014)

Her ne kadar rulo yardimiyla ve sikistirma islemi uygulanarak yapi igerisinde
kalan hava azaltilmaya calisilsa da el yatirmasi ile iiretilen parcalar diger metotlara
kiyasla yiiksek miktarda porozite igerir ayrica regine/fiber oran1 ve dagilimi homojenlik

gostermeyebilir.

2.3.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme metodu el yatirmast metoduyla biiyiik benzerlik gdsterir. Bu
yontemdeki temel farklilik iplik halinde bulunan fiberler, bir tabancanin ucuna beslenir.
Tabancanin ucunda onceden belirlenmis olan boyutlarda kesilir. Ayni zamanda
tabancanin ucunda bulunan regine haznesinden regine kesilmis olan fiberler ile kalip
yiizeyine piskiirtiiliir. Plskiirtiilen bu recgine ve fiberler el yatirmasi yontemindeki gibi
bir rulo veya spatula ile yiizeye bosluk kalmayacak sekilde oturtulur. Yapisal

uygulamalarda tercih edilmeyen bir metottur.

Sekil 2.8. Piiskiirtme yontemi ile polimer matris kompozit iiretimi (Campbell, 2004)

2.3.3. Recine transfer yontemi

Recine transfer yonteminde (RTM) genellikle siirekli fiberler kullanir. Fiberler
kalip tlizerine daha 6nceden belirlenmis olan yonlerde yerlestirilir. Baz1 uygulamalarda

ise kumaslar baglayict malzeme igerir ve regine transfer kalibi igerisinde kumaslarin
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kaymasii Onlemek adina on 1sitma islemi uygulanarak kumaslara sekil verilir. Bu
isleme ise preform islemi denir. Siirecin paralelinde kullanilacak olan re¢ineye de-gas
islemi uygulanir. Kullanilacak olan recinede gerek karistirma isleminden kaynaklanan
gerekse recinenin iiretim siirecinden gelen mikro hava keselerini gidermek amaci ile bu
islem uygulanir. RTM metodu vakum altinda gerceklestirildiginden, bu hava kesecikleri
yapida porozite hatasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle de-gas islemi onemli

bir siirectir. De-gas islemi uygulanmis recine acik atmosfere maruz birakilmamalidir.
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Sekil 2.9. Regine transfer yontemi ile polimer kompozit iiretimi a) kalip iistiine serim islemi b) sikigtirma
ve vakumlama islemi c) Regine enjeksiyon ve kiirlenme islemi d) kaliptan ¢ikarma
islemi(Govignon vd., 2022)

Kaliba serim islemi tamamlandiktan sonra iist kalip kumaslar tizerine kapatilir ve

kalip vakuma alinir. Vakum islemi uygulanmis kaliba de-gas islemi uygulanmis regine
enjekte edilir. Enjeksiyon islemi sonrasinda kontrollii 1sitma ve sogutma profiline sahip
olan bir kiirlenme profilinde kalip icerisinde kiirlenme islemi uygulanir. Kiirlenme
islemi uygulandiktan sonra iist kalip ¢ikartilir ve parga kaliptan sokiiliir.
RTM prosesi ile yiiksek kalitede, homojen regine /fiber oranina sahip ve diisiik porozite
ihtiva eden pargalar iiretilir. Performans gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Bu
metot ile hem i¢ hem dis ylizeyde yiiksek kalitede parcalar tiretilebilir. Disi ve erkek
kalip ihtiyaci oldugundan kalip tliretim maliyeti ytliksektir.

2.3.4. Vakum infiizyon yontemi

RTM yonteminde kalip iiretim maliyetlerinin ve tezgah maliyetinin yiiksek olmasi
ve lretilecek olan biiylik parcalarda boyle bir kalibin iiretilemeyecek olmasi sebebiyle

RTM ile benzer sonuglar veren ancak yat, riizgar tlirbin kanadi1 gibi biiyiik pargalarin
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tiretimine olanak taniyan reg¢ine infiizyon metodunun dogmasma sebep olmustur.
Gilintimiizde yatgilik ve riizgar endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bu

metot sayesinde 120 metrenin iizerinde riizgar tiirbin kanatlar1 imal edilebilmektedir.

Kompozit Regine inflzyonu

Yok Torbas Fizgine akiz konol Aegne dogitic ag

Halp

Takutye iber kuma

Kalp ayre saptams

Sekil 2.10. Vakum infiizyon metodu igin gerekli serim plani(EXPO-NET Resin Flow Mesh Products,
2021)

Recine infiizyon yonteminde bir kalip iizerine dnceden belirlenmis olan yonlerde
kumaglar dizilir. Kumas serimi tamamlandiktan sonra delikli ayrict film ile tiim yiizey
kaplanir. Ayirici film delikli olmak zorundadir ¢ilinkii hem infiizyon malzemelerinin
kompozit yapiya yapismasini onlemek, hem de recinenin tiim yapiyr islatabilmesine
olanak saglanmak zorundadir. Bu nedenle ayirici folyo, belirli bir desen dogrultusunda
delinir. Bu desendeki deliklerin ¢ap1 siklig1 infiizyon i¢in ¢ok 6nemli bir kriterdir. Bu
desene gore regine vizkozitesi ve kap Omrii ayarlanmak zorundadir. Ayirict folyo
lizerine dagitict agst malzeme serilir. Dagitici malzeme reginenin tiim ylizeye
yayilmasini saglar. Parganin tam orta hattina omega seklinde bir hortum yerlestirilir. Bu
hat hizl1 bir sekilde regineyi parca boyunca tasir. Regine inflizyon metodunda siire ¢ok
onemlidir. Kullanilan rec¢inelerin belirli bir kap dmrii oldugundan, bu siire igerisinde
tim inflizyonun tamamlanmasi gereklidir. Reg¢inenin sicakligi da ekstra bir 1s1
uygulanmadigi halde kiirlenme reaksiyonun infiizyon ile baslamasindan dolay1 zamanla
vizkozitede artis gézlemlenir. Bazi durumlarda recinenin kap Omrii siiresi olsa dahi
vizkozitenin artmis olmasi sebebiyle kumaslar 1slanmamaya baslar. Bu nedenle omega
hatt1 ile re¢ine dikey yonde bastan uca iletilir ve dagitici file ile sadece yatay yonde
recine ilerletmesi saglanir. Parcanin eninin uzunluguna gore de dikey yonde koyulan bu
omega hatlarinin sayisi artirilabilir. Parcanin biiyiikliigiine gére omega hatt1 igerisine bir
veya birden fazla regine besleme hortumu yerlestirilir. Daha sonrasinda vakum

torbalama islemi yapilir. Bir folyo yardimiyla kalip sizdirmaz hale getirilir ve vakum
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uygulanir. Vakum islemi uygulandiktan sonra vakum kacagi testi uygulanir. Eger
herhangi bir kacgak tespit edilmez ise sistemdeki vakum yardimiyla yap1 igerisine regine
emdirme islemi kullanilir. Daha sonrasinda, bir 1s1 kaynagi kullanilarak kiirlenme
islemine gegilir. Genellikle kaliplar kendiliginden 1sitmalidir. Kaliplar 1sitmali degilse

181 battaniyelerinin kullanimi tercih edilir.

Sizdhrmaziik magunu Regine vakum yardimiyla takviye
lumaglan igerisindan emig yonine
dogru ileser

; T_ “Vakum

—  Viskurn torbas

Ragine daginc ai

Ragine
Takvi kumaglarn

Sekil 2.11. Recine infiizyon yontemi ile recine emdirme iglemi (SP Systems Guide to Composites, 2015)

Recine inflizyon metodu porozite orami diisiilk, maliyet avantaji yiiksek bir
yontemdir. Performans ihtiyact duyulan parcalarda kullanilabilmektedir. Riizgar ve
yatgilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yavas yavas havacilik sektoriinde
de kullanilmaya baslanmaktadir. Parca kalitesinde RTM yontemi ile kiyaslandiginda ise
sadece kalip ylizeyinde hassas diizlemsellik elde edilebilmektedir. Recine inflizyon
yonteminin sunmus oldugu en biiyiik avantaj kumaslarin serim isleminin ¢ok kisa siire

icerisinde yapilabilmesidir.

2.3.5. Prepreg el ile serim yontemi

Prepreg serim yonteminde Onceden reginesi emdirilmis prepreg kumaslar
kullanilir. Prepreg kumaslara uygun kosullar altinda reginesi emdirilir ve -18 ° C’de
dolaplarda saklanarak reaksiyonun ilerlemesi durdurulur. Uriinlerin sevkiyati ise soguk
zincir bozulmadan gergeklestirilir. Kullanilacagi zaman dolaptan ¢ikartilir ve oda
sicakligma geldiginde, kullanima hazir hale gelir. Uretici tarafindan serim islemi igin
belirli bir siire tanimlanir. Bu siire dolmadan serim isleminin tamamlanmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.12. Prepreg iiretimi sematik gésterimi(Introduction and characteristics of carbon fiber prepreg,
2023)

Oda sicakligina ulagmis ve uygun Olciilerde kesilmis olan prepregler, tasarim
dogrultusunda el ile kalip yiizeyine serilir. Proses gerekliklerince genellikle 1 ile 3 kat
arasinda bir vakum torbasina alinarak sikistirma islemi uygulanir. Bu islemin amaci
prepregler arasindaki hava bosluklarint minimuma indirmek ve prepreglerin kalibin
seklini almasi saglanmaktadir. Serim islemi tamamlandiktan sonra parga yiizeyine

ayirici folyo serilir.
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Sekil 2.13. Prepreg kullanilan kompozitlerin serim plani(Wu and Young, 2022)

Bu yontemde recine daha onceden optimize edildigi igin deliksiz ayirict folyo
kullanilir. Daha sonrasinda otoklav igerisinde uygulanacak olan basinci homojen
dagitmak ve torba yiizeyinde de takim yiizeyine yakin bir ylizey elde etmek adina baski
plakas1 diye adlandirilan parca geometrisi ile uyumlu takimlar yerlestirilir. Daha
sonrasina vakumun tiim ylizey boyunca yayilmasini saglayan emme kumasi tiim yiizey

kaplanacak seklinde yerlestirilir. Vakum torbalama islemi uygulanir ve otoklav
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icerisine yerlestirilir. Otoklav igerisinde vakumun yaninda tiim yiizeye inert bir gaz ile
basinglandirma islemi uygulanir. Ayni zamanda uygun 1s1 profili uygulanarak kiirlenme

reaksiyonun gerceklesmesi saglanir.

Sekil 2.14. a) Otoklav distan goriiniim b) Otoklav icten goriiniim c) otoklav ¢alisma prensini sematik
gosterim(Econoclave® - Standard Models, 2025) d) Ornek bir kiirleme profili (Kubit vd.,
2020)

2.3.6. Pultruzyon yontemi

Pultruzyon {iiretim yonteminde, rulo halde bulunan fiberler regine banyosuna
yonlendirilir. Bu banyoda fiberlerin regine ile 1slanmasi saglanir. Regine ile 1slanmis
olan fiberler 6n sekil verme kalibina girerler. Burada fiberler bir araya getirilerek, final
sekle benzer bir formdan gegerler ayn1 zamanda fazla regineleri alinir. Daha sonrasina
final geometrinin bulundugu kaliba gecilir. Burada 1s1 uygulanarak re¢inenin kiirlenmesi
saglanir. Kalip ¢ikisinda ise profil seklinde polimer matrisli kompozit iiretimi
tamamlanmis olur. Tim bu silirecte hat bir c¢ekicinin profili ¢ekmesiyle
gerceklesmektedir. Uygun Olgiilere gelen profiller ¢ekiciden sonra bulunan bir kesici
yardimiyla uygun 6lciide kesilirler. Uretim ydntemi olarak ekstriizyon ydntemine

benzemektedir. Bu yontem ile sadece profil olan pargalar iiretilebilir.
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Sekil 2.15. Pultruzyon iiretim yénteminin sematik gosterimi(Riedel, 2012)

2.3.7. Filaman sarma yontemi

Filaman sarma metodunda, rulo halinde bulunan fiberler bir recine banyosuna
daldirilir. Niimerik kontrol ile programlanmis olan ve agisal sarima gore donen bir
mandrel doniis hareketi sayesinde ¢ekilir. Ayrica yine numerik kontrolle programlanmis
olan saga sola hareket edebilen ve mandrelin yiizeyine belirli bir agida fiberlerin
yerlesimini saglayan bir kafa sayesinde, fiberlerin yerlesimi saglanir. Sarim islemi
tamamlandiktan sonra oda sicakliginda veya bir firin icerisinde kiirlenme islemi
tamamlanir. Kiirlenme isleminden sonra kompozit par¢a, mandrel {izerinden sokiilerek

kullanima hazir hale getirilir.
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Sekil 2.16. Filaman sarma yontemi sematik gosterimi(Ma vd., 2019)

2.3.8. Otomatik fiber serim yontemi

Otomatik fiber serim metodunda, prepreg filamentler veya bantlar niimerik

kontrollii bir robot sayesinde bir kalip lizerine serilir. Elle prepreg serim metodunda
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oldugu gibi torba ile sikistirma islemine ihtiya¢ duyulmaz. Bunun icin sikistirma
rulolart kullanilir. Serim islemi tamamlandiktan sonra final torbalama islemi uygulanir
ve parca otoklav igerinde kiirlenir. Cok hassas bir metottur. Ancak bazi kompleks

geometriye sahip tasarimlarda uygulanamayabilir.

Gorsel 2.1. Otomatik fiber serim metoduna ait bir gorsel(Automated Fiber Placement - Cailabs, 2025)
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3. POLIMER MATRIiS KOMPOZIiT MALZEMELERIN TAMIiR
YONTEMLERI

3.1. Kompozit Malzemelerde Hata tiirleri

Anizotropik yapilart ve kompleks hata mekanizmalarindan dolayr kompozit
malzemeler metallere gore kiyasla daha diisiik hata toleransina sahiptirler. Kullanim
sirasinda bu malzemelerde darbeler, iiretim deformasyonlari ve c¢evresel kosullar
nedeniyle cesitli hatalar meydana gelmektedir. Delaminasyon ve matris catlagi gibi
hatalar yapisal biitiinligli ciddi 6lclide azaltir ve metaller gibi olusan stresi hatalarin
etrafinda dagitamazlar. Bu durum, kompozitleri ¢ok kiigiik hatalarin biiyiiyerek olusan
ciddi deformasyonlara kars1 daha hassas hale getirir. Kompozit yapilarda yaygin olarak

bulunan hatalar ise delaminasyon, matris ¢atlagi, fiber kirilmasi ve bosluklardir.
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Gorsel 3.1. a) Fiber/matris ayrilma hatas1 b) Matris ¢atlagi c) Delaminasyon d) Fiber kirilmasi hatalari
gorselleridir (Loukil, 2013)

Delaminasyon, iki katmanin darbe ya da tiretim hatalar1 sonucunda birbirinden
ayrilmasi sonucu meydana gelen hatadir. Bu hata yiik altinda, yiik tagima kapasitesini
diistirerek katastrofik hatalara yol acar.

Matris catlaklari, polimer matris igerisinde olusan catlaklardir. Bu c¢atlaklar
biiyiiyerek delaminasyon veya fiber kirig1 gibi hatalara neden olabilir. Bu c¢atlaklar

yapidaki sertligin ve mukavemetin diigmesine neden olur.
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Fiber kirilmasi, kompozit yap1 icerisindeki elyaflarin kirilmasi ile meydana gelir.
Bu durum malzemenin gerilme mukavemetini ve yiik tagima kapasitesini biiyiik dl¢lide

azaltir. Fiber kirilmasi genellikle darbelerden veya asir1 yiiklerden kaynaklanir.

.--—:-r.._.__
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Gorsel 3.2. Catlak baslatici olan bazi bosluklarin mikroskop goriintiileri(Maragoni vd., 2017)

Bosluklar, kompozit malzeme iginde gerilim yogunlastirici ve catlak baglatici
olarak davranan, hava veya bosluklardir. Bosluklar, 6zellikle ¢evrim yiikleri altinda

malzemenin mukavemetini ve dayanikliligini azaltir.

3.2. Kompozit Malzemelerde Havacilik Sektoriinde Kullanilan Tamir Yontemleri

CFRP'lerin kritik ugak yapilarinda kullanimi arttik¢a, yapisal biitlinligii korumak
ve servis omriinii uzatmak i¢in etkili tamir tekniklerine duyulan ihtiya¢ da artmaktadir.
Hasarli CFRP yapilarinin tamir edilmesi, hava araglarinin giivenligini ve performansini
korumak i¢in gereklidir. Havacilik endiistrisi, her biri kendi avantajlar1 ve sinirlamalari
olan ¢esitli tamir yontemleri gelistirmistir. Yapisal tamirler; Civatali ve Yapistirmali

olmak tizere iki ana grupta degerlendirilebilir.

20



Sekil 3.1. Civatali tamir uygulama ornekleri (Things to Consider When Conducting Composites Repair,
2020)

Civatal1 tamirler, saha kosullarinda uygulanmasi daha kolay olan tamir
yontemidir ve yapistirmali onarimlar ig¢in gereken yiizey hazirliginin uygulanmasi
gerekmez. Bu yontem sirasinda bir yama, mekanik baglant1 elemanlar1 kullanilarak
yerlestirilir ve aninda yapisal destek saglar. Ancak, baglanti elemanlarinin kullanilmasi
civata deliklerinin etrafinda gerilim yogunlagmalar1 yaratarak onarilan alan1 potansiyel
olarak zayiflatabilir ve yapinin genel mukavemetini etkileyebilir. Ayrica, civatali
onarimlar 6nemli Olciide agirlik ekleyebilir ve ugagin aerodinamik performansini
etkileyebilir.

Yapistirmali tamirler, hasarli alanin iizerine elyaf ve re¢ine matrisinden olusan
bir yamanin ilgili bolgeye yapistirilmasiyla olusturulan tamirlerdir. Bu yontem, diisiik
agirlik ilavesi ve aerodinamik performansi daha az etkilemesi nedeniyle tercih edilir.
Ciinkii ucak ylizeyi iizerindeki hava akisin1 bozabilecek ek baglanti elemanlar
kullanilmaz. Bununla birlikte, yapistirmali tamirler, optimum yapisma ve mekanik
performans elde etmek i¢in ylizey hazirligi ve kontrollii kiirleme kosullar1 gerektirir.
Yapigsma kalitesi, yiizey kirliligi, uygun olmayan kiirlenme ve onarim sirasindaki
cevresel kosullar gibi faktorlerden etkilenebilir. Yapistirmali tamirler kademeli tamirler
ve scarf tamirler olarak ikiye ayrilir. Her iki tamir yontemi de tamir islemi uygulanan
alan ile hasarsiz yap1 arasinda yumusak bir gecis saglamak ve stres konsantrasyonlarini

azaltmak icin tasarlanmis tekniklerdir.
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Sekil 3.2. Kademeli tamir uygulamasi (ASTM D8131/D8131M-23 Standard Practice for Tensile
Properties of Tapered and Stepped Joints of Polymer Matrix Composite Laminates, 2023)

Kademeli tamirler, her bir kademenin altta yatan kompozit malzemeye baglandig
bir dizi iist liste binen adim veya katman olusturmayi igerir. Bu yontem ile yiiklerin
etkili bir sekilde dagitilmasi ve stres yogunlagmalarinin en aza indirilmesi hedeflenir.
Ancak kat kaldirma islemleri yiiksek el becerisi gerektirir. Bu teknikte katmanlar ile

acilan tamir bolgesi yiiksek geometrik uyumluluk gosterir.
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Sekil 3.3. Scarf tamir uygulamasi (ASTM D8131/D8131M-23 Standard Practice for Tensile Properties of
Tapered and Stepped Joints of Polymer Matrix Composite Laminates, 2023)

Scarf tamirleri, tamir yamasiin yapistirilmasi icin acili bir ylizey olusturularak
hasarl1 bolgeye kadar katmanlarin kaldirilmasiyla yapilan tamir yonetimidir. Bu teknik
daha genis bir yapistirma alani ve kalinlikta daha yumusak bir gecis saglar, bu da stres
konsantrasyonlarini azaltmaya ve onarimin yiik tasima kapasitesini artirmaya yardimci
olur. Scarf tamirleri olduke¢a etkilidir ancak en iyi performansi saglamak i¢in dikkatli bir

hazirlik ve hizalama gerektirir.
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4. GRAFEN OKSIT

Grafen oksit (GO), tek katmanli karbon atomlarindan olusan grafen yapisinin
oksijen iceren fonksiyonel gruplarla (hidroksil, epoksit, karboksil vb.)
fonksiyonlandirilmig bir tiirevidir. Bu oksijenli gruplar sayesinde GO, suda disperse
edilebilir hale gelir ve ylizey modifikasyonlarina agik bir yap1 kazanir. Ancak bu gruplar
ayni zamanda grafenin elektriksel iletkenligini 6nemli 6l¢iide diisiiriir. Grafen oksit,
genellikle grafitin oksidatif yontemlerle islenmesi sonucu elde edilir ve tek katmanl

grafen iiretiminde Oncii bir malzeme olarak kullanilir.

4.1. Grafen Oksit Kullanim Alanlari

Grafen oksit, yiizeyde yer alan fonksiyonel gruplarin varhigi ve yiiksek yiizey
alan1 sayesinde c¢esitli endiistriyel ve bilimsel uygulamalarda tercih edilmektedir.
Bunlar;

Enerji Depolama Sistemleri, GO, lityum-iyon pillerde anot malzemesi olarak,
stiperkapasitorlerde ise elektrot modifikasyonu amaciyla kullanilmaktadir Yiiksek 6zgiil
yiizey alan1 ve iyon transfer kapasitesi bu alandaki etkinligini artirir (Zhu vd., 2011)

Kompozit Malzemeler, GO, polimer matrislerle birlikte kullanildiginda mekanik
dayanimi, 1s1 iletimini ve termal kararliligi artirarak kompozitlerin performansini
yiikseltir (Shivakumar vd., 2020; J. Zhang vd., 2011).

Cevresel uygulamalar, GO, su aritiminda agir metal iyonlarinin ve organik
kirleticilerin adsorpsiyonu i¢in etkili bir adsorban olarak kullanilmaktadir. Ayrica
antibakteriyel ozellikleri sayesinde dezenfeksiyon sistemlerinde de
degerlendirilmektedir (Q. Zhang vd., 2020).

Elektronik ve Sensor Teknolojileri, GO’nun yiizeyinde bulunan oksijenli
gruplar, biyosensorlerin seciciligini artirmak i¢in kullanilir. Ayni zamanda diistik
maliyetli, esnek elektronik cihazlarin gelistirilmesinde de rol oynar (J. Lee vd., 2016;
Loh vd., 2010).

Biyomedikal uygulamalar, GO, ilag tasiyict sistemler, doku miihendisligi,
biyogoriintiileme uygulamalarinda kullanilmak tizere fonksiyonlastirilmaktadir (Arnold

vd., 2025).
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4.2. Grafen Oksit Sentez Yontemleri

Grafen oksit sentezi genellikle kimyasal oksidasyon yontemlerine dayanir. Bu
yontemler grafitin katmanli yapisina oksijenli gruplar ekleyerek GO {iretimini saglar:

Hummers Yontemi en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontemde grafit,
potasyum permanganat (KMnOs) ve siilfiirik asit (H2SO4) karigimi ile oksitlenir. Hizl
ve yiiksek verimli bir yontemdir ancak c¢evresel agidan bazi toksik yan iiriinler ortaya
¢ikabilir(Hummers and Offeman, 1958).

Modified Hummers Yontemi, Klasik yonteme gore daha az zararli ve g¢evreci
reaktifler kullanilarak gelistirilmis versiyonudur (Ozellikle fosforik asit (HsPOu) ilavesi
ile daha kontrollii ve giivenli bir oksidasyon saglanir (Marcano vd., 2010).

Brodie Yontemi,Bu yontemde grafit, nitrik asit ve potasyum klorat kullanilarak
oksitlenir. Yiiksek derecede oksijenlenmis GO {iretimi saglansa da islem siiresi uzun ve
giivenlik riski yliksektir(Poh vd., 2012).

Staudenmaier Yontemi,Brodie ydntemine benzer sekilde calisir ancak daha
kontrollii oksidasyon saglar. Daha fazla asidik ortam kullanilir ve GO’nun homojenligi

daha iyidir (Poh vd., 2012).
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S. ALAN YAZIN CALISMALARI VE ARASTIRMANIN AMACI

Yapistirma onarimlar1  1slak  serim  veya prepreg onarimlart  olarak
gerceklestirilebilir.

Prepreg onarimlar, regine matrisi ile Onceden emdirilmis olan kompozit
elyaflardan olusan prepreg malzemeler kullanilarak gercgeklestirilir. Bu malzemeler
erken kiirlenmeyi 6nlemek icin diisiik sicakliklarda saklanir ve uygulamadan 6nce oda
sicakligina getirilir. Tamir siireci, prepreg malzemenin gerekli sekilde kesilmesi hasarli
alanin iizerine serilmesi ve uygun yapismayr saglamak i¢in basing uygulanmasi ile
gerceklestirilir. Tamir daha sonra gerekli mekanik ozellikleri elde etmek icin tipik
olarak bir otoklav veya taginabilir bir 1sitma battaniyesi araciligiyla 1s1 kullanilarak
kiirlenir. Prepreg onarimlart yiiksek performanslariyla bilinir c¢ilinkii malzemeler
kontrollii kosullar altinda firetilir ve tutarli elyaf dagilimi ve regine igerigi saglar.
Bununla birlikte, kiirleme islemi sirasinda 6zel ekipman ve hassas sicaklik ve basing
kontrolii gerektirirler.

Islak serim tamiri, re¢ine emdirilmis kumasin hasarli alan {izerine manuel olarak
uygulanmasi ve ardindan kiirlenmesi ile gerceklestirilen bir tamir metodudur. Bu
yontem, basitligi ve cesitli onarim senaryolarina uyarlanabilirligi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Islak serim tamirleri, kapsamli ekipmana ihtiya¢ duyulmadan
yerinde gerceklestirilebilir ve bu da onlar1 saha tamirleri i¢in daha uygun hale getirir.
Alan yazin ¢aligmalari incelendiginde, farkli kompozit malzemeler ve tamir yontemleri
kullanilarak, tamir uygulanan boliimlerin mekanik 6zellikleri arastirmacilar tarafindan
incelenmistir.

Abanilla ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen bir c¢alismada, dis
giiclendirmede kullanilan 1slak serim grafit/epoksi kompozitlerin dayanikliligini
karakterize ederek nem alimmin fiber-matris baglanmasi ve genel hizmet Omri
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu calisma, 1slak serim tamirlerinin, uzun vadeli
dayaniklilig1 ve mekanik biitiinliigli korumanin zorluklarini vurgulamistir (Abanilla vd.,
2005).

Bir bagka c¢alismada Kumar ve Safiulla kompozit tamirleri i¢in 1slak serim
metoduna odaklanilarak ¢esitli kompozit pargalar ve yapilar iizerinde calismislardir.
Islak serme onarimlarinin maliyet agisindan optimize edilebilecegi, ancak elyaf

hizalamas1 ve reg¢ine igerigindeki tutarsizliklar nedeniyle mekanik performansta, kalite
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kontrol zorlugu ve yiiksek opertdr bagimliligi genellikle yetersiz kaldigi vurgusu
yapilmistir.(Kumar and Safiulla, 2015).

2017 yilinda yayinlanan NIST destekli “Kompozit Tamir Teknoloji Yol haritas1”
adl teknik kilavuzda, prepreg ve el yatirmasi yontemleri genel olarak degerlendirilmis
el yatirmasi yontemiyle yapilan tamirlerin degisken bir kaliteye sahip oldugu, prepreg
tamirlerin bu degiskenligin gostermedigi belirtilmistir. Cift vakumlu el yatirmasi
uygulamalarinin el yatirmasi performansini prepreg performansina yakinlastiracagi
belirtilmistir (Staudenmann, 2017).

FAA tarafindan 2017 yilinda yiiriitiilen “Round Robin Evaluation of CACRC
Bonded Repairs” adli ¢alismada, ¢esitli bakim merkezlerinde ve farkli teknik uzmanlar
tarafindan yapilan prepreg ve el yatirmasi tamirleri detayli olarak test etmistir. Elde
edilen bulgulara gore el yatirmasi tamirlerinde teknisyenler arasinda farklilik gozlendigi
bildirilmistir. Prepreg yontemiyle yapilan tamirlerin genel olarak daha tutarli ve
giivenilir performans sergiledigi bildirilmistir (Round Robin Evaluation of CACRC
Bonded Repairs, 2017).

Bunun yaninda Sonat ve c¢alisma arkadaslari, sahada uygulanan CFRP
laminatlarin  hata davramigini  1slak  serim  ve prepreg teknikleri kullanarak
karsilagtirmigtir. Islak serim tamirlerinin uygun olmasma ragmen, daha az kontrollii
kiirleme ve regine dagilimi1 nedeniyle prepreg onarimlarina kiyasla genellikle daha
diisiik mekanik performans ve dayaniklilikla sonug¢landigini bulmuslardir. Prepreg
tamirlerinin, istenen mekanik 6zelliklere ulasmada daha yiiksek giivenilirlik ve tutarlilik
nedeniyle, kritik CFRP uygulamalarinda tercih edilen birincil ydntem oldugunu
vurgulamiglardir. Calisma, saha uygulamalar1 i¢in otoklav disi1 kiirleme tekniklerinin
Onemini ve prepreg malzemelerin yapisal bitiinliigii korumadaki faydalarini
arastirmacilar ile paylasilmistir(Sonat vd., 2023).

Nanoteknolojideki son geligsmeler, grafen oksit gibi nano katki maddelerinin dahil
edilmesiyle, kompozit malzemelerin O6zelliklerini gelistirme potansiyelini ortaya
cikarmistir. Grafen oksit, olaganiistii mekanik 6zellikleri, genis yiizey alan1 ve polimer
matrislerle giiclii arayiizey etkilesimleri olusturma kabiliyeti ile kompozit malzemelerin
performansini artirmak i¢in umut verici bir katki maddesi olarak ortaya cikmustir.
Calismalar, GO’in dahil edilmesinin polimer matrislerin mukavemetini, rijitligini ve
dayanikliligimi 6nemli 6l¢iide artirabildigini ve onlar1 mekanik ve ¢evresel bozulmaya

kars1 daha direngli hale getirdigini gostermistir (S. J. Lee vd., 2022) .
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Bu bilgi 1s181nda, Rafiee ve calisma arkadaslar1 yalmizca %0,1 oraninda grafen
iceren epoksi nanokompozitlerin cekme dayaniminda yaklasik %40°lik (kontrol gruba
gore) ve elastik modiiliinde yaklasik %31°lik artis sagladiginit ortaya koymaktadir.
Ayrica gentik catlagi direncinde (Mode 1 fracture toughness) saglanan yaklasik %53’1iik
artts, GO’nun polimer matris i¢indeki etkin yiik aktarim mekanizmasi sayesinde
kompozitin kirilma toklugunu 6nemli Sl¢lide yiikseltebildigini gostermektedir (Rafiee
vd., 2009) .

2016 yilinda Pathak ve arkadaslar1 GO, karbon fiberler ve epoksi recine iceren
hibrit kompozitler iizerinde ¢alismislardir. GO'nun matris i¢inde homojen dagilimina
bagl olarak gerilme mukavemeti, modiil ve toklukta 6nemli gelismeler oldugu ve
GO’in takviye edici etkisi sayesinde CFRP kompozitlerinin yapisal 6zelliklerini
gelistirdigi gézlemlenmislerdir (Pathak vd., 2016).

Bir bagka calismada ise Jiang ve arkadaglar1 karbon lif yiizeyine uygulanan
elektrokimyasal oksidasyon sonrasi grafen oksit (GO) kaplamali CFRP kompozitlerin
mekanik performansini incelemislerdir. Calismada kullanilan GO, karbon lifleri lizerine
giiclii kimyasal baglarla tutunarak arayiiz etkilesimini giiclendirmistir. Ara-yiizey
kayma mukavemeti (ILSS) yaklasik %59,4 artis gostermistir. Basing mukavemeti ise
%12,8 oraninda yiikselmistir, Mikroyapisal analizlerde GO tabakasmin diizgiin bir
dagilim sagladigi ve lif-matris araligin1 kuvvetli kimyasal etkilesimle destekledigi
belirtilmistir (Jiang vd., 2017).

2019 yilinda ise Hung ve arkadaslar1 0,25 wt% ve 0,5 wt% GO katkisinin oda ve
kriyojenik sicakliklarda CFRP kompozitlerin egilme dayanimi ve modiiliinii yaklasik
%20-54 oraninda artirdigini; ancak daha yikksek GO konsantrasyonlarinda
aglomerasyon nedeniyle mekanik performansin diistiigiinii belirtmistir. Ayrica orijinal
CFRP’lerde kriyojenik ortamda egilme dayanimi ve modiiliinde sirasiyla %8,74 ve
%10,63’lik diisiis yasanirken, GO katkis1 bu diistisleri %1,15 ve %2,09 seviyelerine
kadar sinirlamistir (Hung vd., 2019).

Gergeklestirilen ¢alismalardan da goriildiigii tizere, GO dahil edilmesinin
kompozit yapilarin mukavemetini, rijitligini ve dayamikliligini 6nemli dlgiide
artirabildigini ve onlar1 mekanik ve c¢evresel bozulmaya karsi daha direncli hale
getirdigini  gostermistir  (Su  vd., 2014). Bunun yaninda, GO’in degisen
konsantrasyonlarinda  olumsuz  etkilere = de  sebebiyet  verecegi  rapor

gostermistir(Zeinedini and Shokrieh, 2024)
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Bu bilgiler 1s181inda, bu tez ¢alismasinda, CFRP yapilarda islak serim tamir
yonteminde matris yapisinda GO varliginin etkisinin, mekanik ozellikler ilizerinde
yapacagi etkinin arastirilmasi amacglamaktadir. Tamir uygulanan boliimlerin mekanik
Ozelliklerinin gelistirilerek, performansin prepreg onarimlarinkine yaklastirilabilecegi
on goriilmektir. Bu yaklasim ile havacilik ve uzay uygulamalarinda CFRP yapilarin
giivenilirligini ve uzun Omiirliliiglinii saglayan, daha verimli ve etkili bir onarim
tekniginin ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Boylelikle calismanin sonuglari,
kompozit tamir metodolojilerinde Onemli ilerlemelere yol acabilecek ve sonucta
havacilik endiistrisinde daha gilivenli ve daha uygun maliyetli tamir uygulamalarina

katkida bulunabilecektir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Kullanilan Ekipman ve Cihazlar

Deneysel calismalarda kullanilan malzemeler Tablo 6.1.’de cihaz ve ekipmanlar

Tablo 6.2.’de belirtilmistir.

Tablo 6.1. Deneysel calismalarda kullanilan malzemeler

Malzeme ad1 Malzeme aciklama Tedarikci
firma

Grafit > %098 saflikta grafit Sigma-Aldrich

H,0, %30 derisimde hidrojen peroksit ¢ozeltisi Sigma-Aldrich

NaOH > %99 saflikta Sodyum hidroksit TEKKIM

H,SO, 9%95-98 derisimde siilfirik asit ¢ozeltisi TEKKIM

NaNOs > %99 saflikta sodyum nitrat Sigma-Aldrich

KMnO, > %99 saflikta potasyum permangat ISOLAB

HCI > %37 derisimde Hidroklorik asit ¢ozeltisi ISOLAB

IPA Izopropil alkol TEKKIM

A4000RP Delikli ayiric1 folyo Airtech

WRIGTHLONS5200 Deliksiz ayiric1 folyo Airtech

GS213-3 Macun bant Airtech

FREEKOTE NC770 Kalip ayirici Henkel

Airweave N10 Emme Kumas1 Airtech

M21/40%/285T2/ AS4C-6K Prepreg Hexcel

2x2 Twill

FM300K Film yapistiric Cytec

G0807 7 1000 Kuru karbon kumas Hexcel

EA9396 Epoksi recine Henkel
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Tablo 6.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan cihaz ve ekipmanlar

Cihaz Ad1 Cihaz Firmasi Aciklamalar

NICOLET Thermo Fisher Fourier doniigiimlii kizil6tesi (FT-IR) spektrumlari, 400 ile
iS10 Scientific 4000 cm”(-1) dalga boyu araliginda dl¢limler alinmistir.
JSM 5600 JEOL Taramali elektron mikroskobu. Analizler sirasinda uygun

hizda tarama ve uygun biiyiitme (10.000k X) seviyeleri

kullanilarak incelemeler yapilmistir.

JSM 5600 JEOL SEM cihazina entegre Enerji Dagilimli X-Isimu
Spektroskopisi (EDX) analizi ger¢eklestirilmistir.

RINT-2000 Rigaku X-Istm Kirmimi. Olgiimler, Cu-Ka (L = 1.5406 A)
radyasyonu kullanilarak 35 kV tiip voltajinda ve 1°/dk
tarama hiziyla, 5°—70° 26 araliginda gerceklestirilmistir.

FE60RLX FE Powertools 580 devir/dk hizda GO siispansiyon karistirma iglemleri

mikser ucu kullanilarak yapilmistir.

Kurutma firmi1  Istas 40 °C de siispansiyon kurutma islemleri ve 75°C de el

yatirmasi re¢inesi kiirleme islemleri uygulanmustir.

Otoklav Sistemteknik 7 bar basing altinda 180 °C prepreg kiirleme islemleri

uygulanmistir.

6.2. GO Sentezi

Matris yapisinda GO varliginin etkisinin, mekanik ozellikler iizerinde yapacagi
etkinin arastirilmasi amaciyla, oncelikli olarak GO sentezi gerceklestirilmistir.

GO sentezi, klasik Hummers yontemine belirli modifikasyonlar uygulanarak
gergeklestirilmistir (Hummers and Offeman, 1958). Bu kapsamda, 5 g grafit ve 2,5 g
sodyum nitrat, 115 mL derisik siilfiirik asit igerisine alinmis ve buz banyosunda
manyetik karistirma yardimiyla yaklasik 40 dakika siireyle homojen bir karigim elde
edilene dek karistirllmigtir. Belirtilen siirenin ardindan, ekzotermik reaksiyon sebebiyle
karisima yavag ve kontrolli bicimde toplam 15 g KMnQOy ilave edilmis ve 1 saat daha
karigtirma islemine devam edilmistir. KMnO4 eklenmesiyle birlikte ¢ozeltide
kahverengimsi-yesil bir renk degisimi gozlenmistir.

Bu islem sonrasinda reaksiyon ortaminin sicakligi 35°C’ye ulagtiktan sonra
karistma 500 mL deiyonize su dikkatlice eklenmis ve bu islem sirasinda sicaklik
yaklasik 90 °C’ye kadar ylikselmistir. Sicaklik artisinin 90 °C’yi gegmemesi i¢in gerekli
kontroller saglanmistir. Sonrasinda ¢ozelti, su banyosu yardimiyla sogutularak yaklasik

30 dakika daha karistirilmistir. Bu islem tamamlandiktan sonra, 40 °C’ye getirilen
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karistma 10 mL oraninda %30’luk H,O, ¢ozeltisi takribi 5 dakika siirecek sekilde
damla damla eklenmistir. Bu siire sonunda ¢6zeltinin renginde agik kahveden sariya
gecis gozlemlenmistir.

Reaksiyon tamamlandiktan sonra elde edilen siispansiyon, oda sicaklifinda 24
saat boyunca karistirilmistir. Bu siirecin ardindan, ¢ozelti 1:1 oraninda seyreltilerek
stizme islemi yapilmistir. Elde edilen kat1 iiriin, 6nce %10’luk hidroklorik asit ¢ozeltisi
ile yikanarak metal iyonlarindan arindirilmis, daha sonra notr pH seviyesine ulasana dek
deiyonize su ile yikama islemine devam edilmistir. Nihai iirtin, 70 °C sicaklikta
kurutularak saf GO elde edilmistir. Sentez siirecine iliskin secilmis asamalar Sekil

6.1’de sunulmaktadir.

Gorsel 6.1. GO sentezi ait bazi reaksiyon basamaklart

Elde edilen GO’in Fourier doniistimlii kizilotesi (FT-IR) spektrumlari, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ve SEM cihazina biitiinlesmis Enerji Dagilimli X-
Isin1 Spektroskopisi (EDX) ve yapisal ozelliklerin belirlenmesi i¢in X-Isin1 Kirinimi

(XRD) analizi yapilmistir.

6.3. Kompozit Plaka Tamirlerinin Deneysel Uygulamalari

Bu ¢alismada, farkli oranlarda grafen oksit (GO) katkisinin epoksi regine ig¢erisine
dispersiyonu saglanarak, elde edilen kompozit malzemeyle prepreg tamirine yakin
gerilme dayanimi performansi elde edilmesi amaglanmaktadir.

Bu amagla, Tablo 6.1.’de de goriildiigii tizere, farkli tamir tiirleri secilerek, uygun
recgine ve elyaf tiirleri kullanilmis ve degisen oranda GO katkis1 kullanilarak caligmalara

baslanmustir.
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Tablo 6.3. Tamir uygulamalar: deney tasarim tablosu

Tamir Tiirii Recine tipi Elyaf tiirii GO yiizdesi
Prepreg tamiri M21/40%/285T2/ AS4C Carbon §K-2x2 )
(PP) twill
El yatirmas1 tamiri-2,5 Hexcel GO807 7
(EY-2,5) EA9396 1000 %2,5
El yatirmas1 tamiri-0,5 Hexcel GO807 7
(EY-0,5) EA9396 1000 %0,5
El yatirmas1 tamiri-0,3 Hexcel GO807 7
(EY-0,3) EA9396 1000 %0,3
El yatirmasi tamiri Hexcel GO807 7
(EY) EA9396 1000 -

6.4. Polimer Matris Kompozit Plakalarin Uretimi

Havacilik sektoriinde kompozit malzemeler kullanilirken yiiksek performans ve
diisiik hata tolerans1 nedeniyle genellikle prepreg serim metodu tercih edilmektedir. Bu
nedenle bu caligma sirasinda tamir Oncesi ana yapiyr olusturacak polimer matrisli
kompozit yap1 icin Hexcel M21/40%/285T2/ AS4C-6K 2x2 twill malzemesi tercih
edilmistir.

Prepreg serim islemlerinin gergeklestirilmesi amaciyla, temiz oda igerisinde diiz
bir metal takim {izerinde deneyler gergeklestirilmistir. Serim islemi 6ncesinde panellerin
yiizeye yapismasini 6nleme adina Henkel FREKOTE NC 770 uygulanmistir. Serim
islemleri Simetri ve kompozit yapidaki dengeyi bozmamak adina dengeli bir sekilde
ayni yonde serilmistir. Her iki kat seriminden sonra ara vakum islemi uygulanmis ve
katlarin birbirlerine daha iyi tutunmalar1 hedeflenmistir. Plakalar toplam 8 prepreg
malzeme serilerek {retilmistir. Plaka oOlgiileri 400 mm x 400 mm olacak sekilde
hazirlanmistir. Gorsel 6.2 deneysel siireclere ait gercek gorseldir ve prepreg islemine ait

serim islemini gostermektedir.

Gorsel 6.2. Prepreg serim uygulamasi
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Serim islemi tamamlandiktan sonra prepreg malzemelerin iizerine reg¢inenin
yapidan ayrilmasimi engellemek ve homojen bir basing uygulayabilmek amaciyla ilk
once deliksiz ayirict folyo yerlestirilmis ve sonrasinda Airtech N10 hava gecirgen
kumas serimi yapilmistir. Daha sonrasinda iizerine vakum torbasi serilerek vakum

islemi uygulanmistir. Gorsel 6.3 vakum iglemine ait gorseldir.

Gorsel 6.3. Vakum paketine alinmis otoklav a girmeye hazir plaka deney plakalar: gorseli

Vakum isleminde tam vakum olarak -900 mbar basing vakum uygulanmistir.
Vakum torbasi paketi icerisinde herhangi bir hava kacagi olmadigindan emin olmak
adina kagak testi uygulanmistir. Bu test esnasinda vakum motoru ile paket arasindaki
baglanti kesilmis ve 10 dk boyunca en fazla 20mbar basing diislisii olup olmadigi
gbzlenmis ve herhangi bir kagak tespit edilmemistir. Sekil 6.3’te vakum paketine
alinmis ve kiirlenemeye hazir plaka gorselleri bulunmaktadir.

Test sonrast vakum torbalama islemi wuygulanmis takim otoklav igerisine
yerlestirilmistir.
Prepreg islemi i¢in belirlenen regineye ait otoklav kiirlenme prosediirti;
1. 1 bar basing altinda tam vakum uygulanir.
2. Otoklav basinci 7 bar degere ¢ikarilir.
3. Otoklav basinci yaklasik 1 bar’a ulastiginda, vakum degerini -0.2 bar giivenlik
seviyesine diisiiriliir.
4. Ortam sicakligindan 180°C £5°C'ye 1sitma hizim1 ayarlanir. Bu ayar, parcanin
gergek 1sinma hizinin dakikada 1-2°C arasinda olmasini saglamalidir.
5. 180°C £5°C sicaklikta 120 dakika +5 dakika boyunca kiirleme siirdiirtiliir.
6. Sogutma hiz1 dakikada 2-5°C olacak sekilde ayarlayarak parcay: sogutulur.
7. Parga 60°C (140°F) veya daha diisiik sicakliga ulastiginda otoklav basinct
bosaltilir.
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Sekil 6.1. Otoklav kiirleme regetesi

6.4.1. Plakalardan kat kaldirma islemi

Kiirlenme igslemi tamamlanan plakalar tamir islemini simiile etmek i¢in ortadan
kesilmis ve Gorsel 6.4’te belirtildigi gibi 10 mm’lik adimlar halinde kaldirilmistir.
Kaldirma islemi sirasinda basingli havali dairesel zimpara makinesi ve 80 grid zimpara

kullanilmistir. Ayrica bindirme kat1 i¢in ise yiizey sadece piiriizlendirilmistir.

Gorsel 6.4. Plaka iizerinden kademeli kat kaldirma islemi

6.4.2. Tamir Islemleri
Bu c¢alismada tamir islemi prepreg tamiri ve el yatirmasi tamiri olmak {izere iki
farkli metot kullanilmistir. GO katkili  tamirler el yatirmast metodu ile

gergeklestirilmistir.

6.4.3. Prepreg tamiri

Kat kaldirma islemi uygulanmis olan plaka serim takimina yerlestirilmistir.
Kompozit plaka ile prepreg katlar1 arasinda yapismayi saglanmasi adina merdiven
adimlarma ve serim yapilacak olan bdlgeye kadar Cytec FM300K film yapistirict
uygulanmistir. Daha sonrasinda ana yapiyla ayn1 olan Hexcel M21/40%/285T2/ AS4C-
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6K 2x2 Twill prepreg malzemesi ile serim islemi yapilmistir. Her iki serim katinda bir
olast hava bosluklarini azaltmak ve yapismayr artirmak admna ara vakum islemi
uygulanmigtir. Serim islemi tamamlandiktan sonra ana yap1 lretimiyle ayni 6.1

boéliimiinde bahsedilen kiirlenme prosediirii uygulanmastir.

6.4.3.1. El yatirmasi tamiri

El yatirmasi tamir uygulamasinda takviye kumasit olarak Hexcel G0807 7 1000
malzemesi kullanilmistir. Matris fazi i¢in ise Henkel EA9396 AERO kullanilmistir.
Recine emdirme islemi 6ncesinde Gorsel 6.5°te oldugu gibi serim katlarina gore sablon

cikarilmastir.

Gorsel 6.6. Kuru kumasin regine ile islatilmasi ve spatula yardimiyla emdirilmesi

Takviye kumasina regine Gorsel 6.6 da oldugu gibi spatula yardimiyla regine

emdirilmistir. Re¢ine emdirilmis kumasin her iki yiizeyi koruyucu folyo ile kaplanmis
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daha sonrasinda tamir planina uygun sekilde Gorsel 6.7°deki gibi kesilmistir. Her iki

folyo da serim islemi 6ncesinde ylizeyden kaldirilmistir.

Gorsel 6.7. Regine emdirilmis kumagslarin sablona uygun sekilde kesilmesi

Recine emdirilmis olan katlar serim planina uygun sekilde sirastyla Gorsel 6.8 deki gibi

yerlestirilmistir. Vakum paketine uygulanmis ve 75 °C de 2 saat kiirlenmistir.

Gorsel 6.8. Islatilmis olan kumaslarin serim planina gore uygun sekilde yerlestirilmesi

6.4.3.2. GO katkili el yatirmasi tamiri
Sentezlenen GO Sekil 6.2’deki gibi IPA i¢inde yiiksek hizli karistirict kullanilarak

siispansiyon olusturulmustur. IPA igerisinde GO’in tabakalarina ayrilmasi ve 2 boyutlu
yap1 olusturmasi hedeflenmistir. Daha sonrasinda karigim sertlestirici eklenmemis olan
EA9396 Aero reginesi ile yiiksek hizli karistirict kullanilarak karistirilmistir.  Alkoliin
yapidan ugurulmasi i¢in karisim 12 saat boyunca 40 °C ‘de bekletilmistir. Yapidan
alkol buharlastirilarak uzaklagtirllmistir. GO regine karisimi sonrasinda sertlestirici ile

karigtirilmis ve 6.2.3.2 de belirtilen prosediir uygulanmistir.
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Sekil 6.2. GO’in regineye eklenme prosediirii

6.5. Gerilme Mukavemeti Testi

Tamir islemi uygulanan plakalarin her birine gerilme testi uygulamasi igin 1,5
mm kalinhiginda 50 mm genisliginde tabler yapistirilmistir. Yapistirma islemi igin
Henkel Ea9394 kullanilmstir.
Tab yapistirma islemi uygulanmis 400 x 400 mm biiyiikliigiindeki plakalardan 25mm
genisliginde 250 mm uzunlugunda test kuponlar1 Sekil 6.3 teki gibi 3 eksen freze
yardimiyla kesilerek ¢ikartilmistir.

O A mm 35 mm

Sekil 6.3. Test kuponu boyutsal olgiileri

37



Gorsel 6.9. Test kuponu kesimi oncesi ve sonrasi plaka gorselleri

Test islemleri sirasinda Instron 5985 cihazi kullanilmistir. Cekme testi i¢in ASTM
D8131 standard: referans alinmistir. Cekme testi Gorsel 6.10 daki gibi 2 mm/dak hizda
gergeklestirilmistir.

Gorsel 6.10. Test cihazina baglanmus test kuponu gérseli

38



7. TARTISMA
7.1. Karakterizasyon

Elde edilen GO’in FT-IR spektrumlari, SEM analizi ve SEM cihazina
biitiinlesmis EDX ve XRD analizi yapilmstir.

Grafit ve grafen oksit (GO) orneklerine ait FTIR spektrumlari Sekil 7.1°de
sunulmaktadir. Grafit spektrumunda, yapisal olarak olduke¢a saf ve oksijen igerigi diisiik
bir karbon formu olmasi nedeniyle karakteristik fonksiyonel grup bantlarina
rastlanmamaktadir.

Buna karsilik, GO spektrumu incelendiginde, yapmin oksijen igeren cesitli
fonksiyonel gruplarla fonksiyonlandirildigini agik¢a gostermektedir. GO spektrumunda
yaklasik 3255 cm™ civarinda genis bir pik gozlenmis olup, bu bant hidroksil (—OH)
gruplarina karsilik gelmektedir. Bu genis bant, GO ylizeyinde bol miktarda bulunan
hidroksil gruplariin varligini dogrulamaktadir.

Yaklagtk 1728 cm™ bdlgesinde gozlenen belirgin pik, karboksil (C=0)
gruplarina isaret etmektedir. Bu pik, 6zellikle kenar bolgelerdeki oksijenli fonksiyonel
gruplarin gostergesi olarak kabul edilmektedir. 1620 cm™ civarinda gozlenen pik ise,
C=C aromatik halkalarin gerilme titresimlerine karsilik gelmektedir ve GO yapisinda
kismen korunan sp? hibritlesmis karbon iskeletinin varligin1 géstermektedir.

Ayrica, 1360-1040 cm™ araliginda gozlemlenen pikler, sirasiyla epoksi
(C—0O—C) ve alkoksi (C—0O) gruplarna karsilik gelmekte olup, GO yapisinin hem bazal
diizleminde hem de kenarlarinda ¢esitli oksijenli gruplarin  mevcudiyetini
desteklemektedir.

Bu sonuglar, grafitin oksidasyonu sonucu olusan grafen oksidin yiizeyinin
hidrofilik o6zellik kazandigim1 ve yapisina ¢ok sayida oksijenli fonksiyonel grup
eklendigini gostermektedir. FTIR spektrumlari, grafitin kimyasal olarak modifiye
edilerek grafen okside doniistiiriildiiglini ve bu donilistimiin basarili bir sekilde

gerceklestigini dogrulamaktadir.
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Sekil 7.1. Grafit ve GO FT-IR Spektrumlari

Gorsel 7.1, grafit (a) ve GO (b) orneklerine ait SEM goriintiilerini icermektedir.
10.000X biiyiitme oraninda SEM goriintiileri alinarak, alinan goriintiiler, iki malzeme
arasindaki mikroyapisal farkliliklar1 dogrudan karsilastirmaya olanak saglamistir.

Gorsel 7.1’a. incelendiginde grafen 6rnegine ait oldukga diizgiin, keskin kenarl
ve tabakali bir yap1 dikkat ¢ekmektedir. Yiizey, biiyiik 6l¢iide homojen olup, yaprak
benzeri yapilar iist {iste yigilmis bir bicimde diizenlenmistir.

Gorsel 7.1b. incelendiginde ise GO’e ait belirgin bir morfolojik diizensizlik
gozlemlenmektedir. Yiizey yapisinin daha kivrimli oldugu ve katmanlar arasi
bosluklarin artmis olup, yiizey alanimin genisledigi, tabakalarin birbirinden kismen
ayrildig1 ya da kirilldigr bolgeler tespit edilebilmektedir. Bu diizensizlik, GO’in tiretimi
sirasinda yapilan kimyasal oksidasyon islemi sonucunda yapiya entegre edilen oksijenli
fonksiyonel gruplardan kaynaklanmaktadir. Fonksiyonel gruplar hem tabakalar arasi
hidrojen baglar1 hem de ylizey piiriizliiliigli olusturarak grafen oksidin hem yapisal hem
de mekanik 6zelliklerini degistirmektedir.

Sonug olarak, Grafit ve GO arasinda mikroyapisal diizende farklilasma agikca

gorilmektedir. Bu da GO’in basarili bir sekilde sentezlendigini dogrulamaktadir.
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Gorsel 7.1. 10.000X biiyiitme oranina ait Taramali elektron mikroskobu géoriintiileri a) Grafit ve b) GO

Ayrica grafit ve GO’in kimyasal bilesimlerini incelemek amaciyla gergeklestirilen
EDX analizlerinden elde edilen spektrumlar Sekil 7.2°da sunulmustur. Bu analiz, her iki
malzemenin yiizeyindeki elementel dagilimi niteliksel ve yar1 nicel olarak ortaya
koymus; GO sentez siirecinin basariyla gerceklestigini dogrulamistir.

Grafite ait EDX spektrumunda (Sekil 7.2), yiiksek yogunluklu ve keskin bir
karbon (C) piki dikkat ¢ekerken, oksijen (O) piki oldukea diisiik diizeydedir. Bu sonug,
grafit 6rneginin yliksek saflikta karbon yapisi icerdigini gostermektedir. Nicel degerlere
gore grafit, %96,43 oraninda atomik karbon ve %3,57 oraninda oksijen icermektedir.
Bu yapi, grafenin iki boyutlu sp? hibritlesmis karbon atomlarindan olusan, diizenli ve
kristalin yapisin1 desteklemektedir.

Ote yandan, GO’e ait spektrumda karbon pikinin zayifladig1, oksijen pikinin ise
belirgin sekilde arttigi goézlemlenmektedir. GO, %64,46 oraninda atomik karbon ve
%34,96 oraninda atomik oksijen icerigiyle, oksijenli fonksiyonel gruplarin (hidroksil,
epoksit ve karboksil) yapiya basariyla entegre edildigini gostermektedir. Bu doniigiim,
grafen oksidin yapisal ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan degistirmistir. Artan oksijen
icerigi, GO’yu daha hidrofilik hale getirerek ozellikle yiizey modifikasyonu gerektiren
uygulamalarda —o6rnegin kompozit malzeme iiretimi veya polimer matrislerle etkilesim
gibi alanlarda— 6nemli avantajlar saglamaktadir.

EDX analizinden elde edilen bu veriler, sentez siireci sonucunda grafitin kimyasal
olarak basarili bir bi¢imde oksitlendigini ortaya koymakta ve literatiirde tanimlanan GO

Ozellikleriyle uyumlu bir doniisiimii dogrulamaktadir (Akhtar vd., 2024).
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Sekil 7.2. a) Grafit ve b) GO’e ait EDX grafikleri

Bunun yaninda, grafit ve GO Orneklerine ait XRD desenleri Sekil 7.3’te
sunulmustur. Grafit 6rnegine ait XRD deseninde, yaklasik 20 = 26,5° acisinda gozlenen
keskin ve yogun pik, (002) diizlemine karsilik gelmekte olup, grafitin kristalin yapisinin
tipik bir gostergesidir. Bu pik, grafitin diizgiin katmanlar halinde dizilmis, yliksek
diizenlilik gosteren sp? hibritlesmis karbon atomlarindan olustugunu gostermektedir.

GO’e ait desen incelendiginde ise, kristalin yapinin énemli 6l¢iide bozuldugu ve
yeni bir difraksiyon piki olustugu goézlemlenmektedir. GO i¢in yaklasik 26 = 10,5°
civarinda belirgin bir pik ortaya ¢ikmistir. Bu pik, (001) diizlemine karsilik gelmekte
olup, grafen oksidin katmanlar aras1 mesafesinin (d-araligi) arttigin1 géstermektedir. Bu
artis, oksijenli fonksiyonel gruplarin (hidroksil, epoksi, karboksil) grafen katmanlar
arasima yerlesmesi sonucu meydana gelen sisme etkisinden kaynaklanmaktadir.
Katmanlar aras1 mesafedeki bu artig, Bragg denklemi (nA=2dsin) uyarinca, difraksiyon
agisinin diismesine neden olmaktadir.

Bununla birlikte, GO spektrumunda grafite ait 26,5° civarindaki (002) pikin
kayboldugu veya ciddi sekilde zayifladigi goriilmektedir. Bu durum, grafitin
oksidasyonu sonucunda yapinin diizenli kristal formunun bozuldugunu ve daha amorf
bir yapiya doniistiigiinii gostermektedir. GO’teki bu yapisal diizensizlik, yiizeyde ve
katmanlar  arasinda  rastgele  dagilmis  oksijenli  fonksiyonel  gruplarla
iliskilendirilmektedir.

Bu veriler, grafitin basarili bir sekilde oksitlendigini ve grafen oksit formuna
dontstiirildiigiinii gliclii bir sekilde desteklemektedir. XRD analizinden elde edilen
bulgular, FTIR verileriyle de uyumlu olup, grafen oksit yapisinin hem kimyasal hem de
kristal yapisal agidan 6nemli degisikliklere ugradigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.3. Grafit ve GO e ait XRD grafigi

7.2. Prepreg ve Islak Serim Tamir Yontemi ile Onarillan CFRP Numunelerin

Kalinlik ve Gerilme Performanslarinin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasinda, CFRP yapilarin onariminda yaygin olarak kullanilan prepreg
ve 1slak serim yontemlerinin mekanik performanslar1 karsilastirmali olarak incelenmis,
Ozellikle 1slak serim yoOntemiyle uygulanan tamirlerde GO katkisinin etkisi
aragtirtlmistir.  Aragtirmanin temel amaci, GO katkisinin matris yapisina entegre
edilmesiyle 1slak serim onarimlarinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilerek, prepreg
temelli onarimlara yakin bir performans sergilemesinin miimkiin olup olmadigini ortaya
koymaktir.

Referans alinan prepreg tamir yontemiyle elde edilen kompozit yapinin kalinlig
yaklasik 3,19 mm olup, elde edilen maksimum gerilme mukavemeti ortalama 391,26
MPa olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 7.4). Bu deger, calisma kapsaminda kiyaslama i¢in esas

alinan st sinir1 temsil etmektedir.
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Sekil 7.4. Prepreg (PP) tamir yontemi icin a) Kompozit yapimn kalimhigi ve b) Olgiilen gerilme
mukavemeti degerleri

Islak serim yontemiyle onarilmis numunelerde ise GO katkisinin oranina bagl
olarak gerilme mukavemetinde anlamli degisiklikler gozlemlenmistir. GO katkisi
icermeyen 1slak serim orneginde (kontrol grubu), kalinlik yaklasik 3,53 mm olup, elde

edilen maksimum gerilme mukavemeti ortalama 282,32 MPa'dir (Sekil 7.5).

a) b)
__ 300
a
3 250+
=
¢ £
. @ 2004
5 £
oA > 150-
E < 3
8 < 100+
@
A E 50-
é T
L4
—— @ o
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 EY-1 EY-2 EY-3

OLGULEN KALINLIK (mm) Tamir Tdrd

Sekil 7.5. Islak Serim (EY) tamir yontemi icin a) Kompozit yapimn kalinligi ve b) Olgiilen gerilme
mukavemeti degerleri
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Bu deger, prepreg yontemiyle elde edilen mukavemetin oldukca altinda
kalmakta ve 1slak serim yonteminin sinirlayict yonlerini yansitmaktadir. Bu amagla, GO
katkisinin matris yapisina entegre edilmesiyle 1slak serim onarimlarinin mekanik
ozelliklerini 1yilestirilerek, prepreg temelli onarimlara yakin bir performans
sergilemesinin miimkiin olup olmadigini arastirilmistir.

%0,3 oraninda GO ilavesi yapilan numunede kalinlik 3,53 mm olarak 6l¢iilmiis
ve gerilme mukavemeti ortalama 309,06 MPa seviyesine ylikselmistir. Bu sonug, diisiik
oranli GO katkisinin matris i¢erisinde homojen dagilim gdstererek lif-matris arayiiziinii

giiclendirdigini ve mekanik dayanimi artirdigini diigiindirmektedir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Islak Serim (EY) tamir yontemi i¢in %0,3 GO katkili a) Kompozit yapinin kalinhgr ve b)
Olgiilen gerilme mukavemeti degerleri

GO oranmin %0,5'e ¢ikarilmasiyla hazirlanan numunede kalinlik 3,90 mm ve
gerilme mukavemeti ortalama 360,19 MPa diizeyine ulagsmistir. Bu deger prepreg

ornegine dnemli Olclide yaklasmistir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7. Islak Serim (EY) tamir yontemi i¢in %50,5 GO katkili a) Kompozit yapinin kalinligi ve b)
Olgiilen gerilme mukavemeti degerleri
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Ancak, GO oraninin %2,5’e yiikseltilmesi durumunda gerilme mukavemeti
ortalama 250,10 MPa seviyesine gerilemis, bu diisiis GO’nun yiiksek oranda
aglomerasyon egilimi gostererek matris siirekliligini ve lif-matris etkilesimini olumsuz
etkiledigini isaret etmektedir. Bu durum, GO’nun belirli bir oranin {izerinde
kullanildiginda yapisal biitiinliige zarar verebilecegini ve mekanik performansi

zayiflatabilecegini gostermektedir.
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Sekil 7.7. Islak Serim (EY) tamir yontemi i¢in %2,5 GO katkili a) Kompozit yapinin kalinhgr ve b)
Olgiilen gerilme mukavemeti degerleri

Yukaridaki veriler 1s181nda, 1slak serim yonteminin GO katkisiyla iyilestirilmesi,
ozellikle %0,5 katki oraninda, mekanik performans bakimindan prepreg onarimlarina
oldukca yakin sonuglar verebilmistir. Bu da diisiikk maliyetli ve uygulamasi daha esnek
olan 1slak serim yonteminin, nanomalzeme katkilariyla gelistirilerek prepreg yontemine

alternatif olabilecek diizeye tasinabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.9 Prepreg ve Islak Serim yontemleri igin kiyaslamali olgiilen gerilme mukavemeti degerleri
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8. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel caligmada el yatirmasi reginesine  %0,3, %0,5 ve %2,5 oraninda
sentezlenmis olan GO eklenerek, katkisiz el yatirmasi recinesi ile tamir uygulanmis
kompozit plaka ve prepreg ile tamir uygulanmis plakanin gerilme mukavemeti
performansi karsilastirilmistir.

%0,3 ve %0,5 oranlarn literatiir ile uyumlu olarak mukavemet artigini
gozlemlemek adina segilmistir. Ayrica literatiir taramalarinda GO aglomerasyon yap1
icerisinde mukavemet kaybima yol actigi belirtilmis ve bu nedenle yapi igerisinde
aglomerasyonunun olusacagi kesinlikle bilinen %2,5 orani se¢ilmistir.

Gerilme mukavemeti test sonuglarina gore el yatirmasi tamiri 282 MPa ortalama
bir mukavemet sonucu gostermistir. Prepreg tamiri ise 391 MPa gerilme mukavemeti
sonucu gostermistir. El yatirmasi tamiri Prepreg tamirine gore %40 diisiik performans
gostermistir. %0,3 GO eklenmis tamir ise Prepreg tamirine gore %26 diisiik performans
gostermistir. %0,5 GO eklenmis tamir ise %0,8 diisiik performans gostermistir. Bu
sayede El yatirmasi regine performansini Prepreg tamirine yakinlastirmistir. Ancak GO
oranini radikal bir dlclide %2.52e ¢ikardigimizda Prepreg performansina gére %56 lik
bir performans disiikliigii gozlemlenmistir.

Elde edilen bulgular, GO katkisinin belirli oranlarda kullanilmas1 durumunda el
yatirmasi reg¢inelerinin mekanik performansini anlamli bi¢cimde artirabilecegini ortaya
koymaktadir. Ancak katki oraninin kontrolsiiz artirilmasi durumunda, aglomerasyon
kaynakli zayiflamalarin ortaya ¢ikabilecegi de deneysel olarak dogrulanmistir. Bu
yoniiyle calisma, saha uygulamalarinda GO katkisinin dogrudan karistirilarak
kullanilmasiin sakincali olabilecegini, katkinin onceden optimize edilerek regine
sistemine entegre edilmesi gerektigini gostermektedir.

Bu c¢alisma, GO katkili tamir sistemlerinin optimize edilmesine yonelik 6zgiin
veriler sunarak, literatiirde eksikligi hissedilen "el yatirmasi yontemiyle yapilan
tamirlerde nanomalzeme katkisinin etkisi" konusuna bilimsel bir perspektif
kazandirmaktadir. Ayrica, yapisal onarimlarda diisiik maliyetli ve sahada uygulanabilir

alternatif tamir yontemlerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli bir temel olusturmaktadir.
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