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OZET

Grafen nanotozlar {istiin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklere sahip olduklari i¢in nano
partikiil takviyeli kompozit alaninda oldukea ilgi ¢ekmektedirler. Kompozit yapilardaki
delikler veya siireksizlikler yapida gerilim konsantrasyonu olusturdugu igin yapinin
dayaniminit olduk¢a diistirmektedir. Literatiirde grafen nanotoz katkisinin delikli
kompozitlerin dayanimina etkisi arastirilmamistir. Bu tez ¢aligmasinin kapsaminda grafen
nanotoz katkisinin delikli kompozitlerin dayanimlarina etkisi incelenmistir. Takviye elemani
olarak karbon fiber, matris eleman1 olarak epoksi ve katki elemani olarak grafen nanotoz
kullanilmistir. Karbon/epoksi nanokompozit plakalar katkisiz, agirlik¢a %0,15; %0,30;
%0,45 ve %0,60 grafen nanotoz katkili olarak tretilmistir. Grafen nanotozun epoksi
icerisinde homojen dagitimi i¢in iki saat mekanik karistirma ve bir saat sonikasyon islemi
gerceklestirilmistir. Plakalarin iiretimi isleminde vakum infiizyon yontemi kullanilmistir.
Elde edilen plakalar test standartlarina uygun bir sekilde su jeti yardimiyla kesilmistir.
Yakma testi, li¢ nokta egme testi, cekme testi, V-centikli makaslama testi ve agik delik
cekme testleri icra edilmistir. Gergeklestirilen testlerde grafen nanotoz katkili numuneler ile
katkisiz numunelerin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Yakma testine grafen nanotoz oram
arttikca yapida bulunan bosluk hacim oraninin artign gdzlemlenmistir. Ug nokta egme
testinde ise %0,45 grafen nanotoz katkili numunelerde maksimum dayanim
gozlemlenmistir. Yapilan agik delik ¢ekme testi, ¢ekme testi ve V-gentikli makaslama
testinde en yiiksek dayanim degeri %0,3 grafen nanotoz katkili numunelerde
gozlemlenmistir. Tiim grafen katkili numunelerin katkisiz numunelere kiyasla dayanim,
elastik modiilii ve tokluklarinda artis gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Graphene nanoplatelets are of great interest in the field of nanoparticle reinforced
composites because they have superior mechanical, thermal and electrical properties. Hole
or discontinuities in composite structures significantly reduce the strength of the structure
because they create a stress concentration in the structure. In addition, the effect of graphene
nanoplatelets additive on the strength of composite containing a hole has not been studied in
the literature. Within the scope of this thesis, the effect of graphene nanoplatelets additive
on the strength of composite containing a hole was investigated. Carbon fiber was used as
the reinforcing element, epoxy as the matrix element and graphene nanoplatelets as the
additive element. Carbon/epoxy nanocomposite plates are produced as non-doped and doped
by weight 0,15%; 0,30%; 0,45% and 0,60% graphene nanoplatelets. For the homogeneous
distribution of graphene nanoplatelets in epoxy, two hours of mechanical mixing and one
hour of sonication were performed. The vacuum infusion method was used for the
production process of the plates. The composite plates were cut with the water jet in
accordance with the test standards. Burning test, three point bending test, tensile test, V-
notch shear test and open hole tensile tests were performed. After the tests, the results of
graphene nanoplatelets doped samples and non-doped samples were compared. In the
burning test, it was observed that as the graphene nanoplatelets ratio increased, the void
volume ratio in the structure increased. In the three-point bending test, the maximum
strength was observed in samples doped with 0.45% graphene nanoplatelets. In the open
hole tensile test, tensile test and V-notch shear test, the highest strength value was observed
in 0.3% graphene nanoplatelets doped samples. It was observed that the strength, elastic
modulus and toughness of all graphene-doped samples are greater than non-doped samples.
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1. GIRIS

Giliniimlizde yiiksek dayanim ve diisiik agirlik oranmma sahip kompozitler izotropik
malzemelerin yerini almaktadir. Ozellikle fiber takviyeli polimer kompozitler, yiiksek
mukavemet ve modiil 6zellikleri gibi olaganiistii 6zellikleri sebebiyle havacilik ve diger
endiistrilerde ¢ok genis kullanima sahiptir [1]. Son yillarda ise kompozit malzemelerin
mekanik davranigi iyilestirmenin yani sira verimli Ozelliklere sahip c¢ok 6lgekli
kompozitlerin gelistirilmesine odaklanilmistir [2-3]. Yeni malzeme tasarimi konseptlerini
kesfetmek ve nano 6l¢ekli dolgulari geleneksel kompozitlerle entegre etmek i¢in fabrikasyon

stirecleri gelistirilmistir [4].

Nano o0lgekli dolgularin eklenmesindeki asil amag, kiigiikk boyuttaki ve miikemmel
ozelliklere sahip (dayanim, elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi) malzemeden yararlanarak makro
Olgekteki malzemenin ozelliklerini iyilestirme gayesidir. Bir malzemenin nanoyapi, yeni
ozelliklerin gelistirilmesinde ve yapinin nano diizeyde kontrol edilmesinde kilit faktordiir.
Bu nedenle nanoteknoloji, yar1 iletkenler, inorganik, organik maddeler, enerji depolama ve
biyoteknoloji alanlarindaki teknolojik uygulamalari tamamen yeniden yapilandirmasi

beklenen yirmi birinci yiizyilin olduk¢a umut verici bir alanidir.

Nanomalzeme tanimi en az bir boyutu 100 nm’den kii¢lik olan malzemeler i¢in kullanilan
bir terimdir. Bu malzemeler, elektronik cihazlarin, biyomedikal iirlinlerin, yiiksek
performansli malzemelerin ve tiiketici lirlinlerinin iiretimi i¢in kolay siire¢ler gelistirmek i¢in
kullanilabilecek yeni malzeme 6zellikleri olusturmak icin kimya, fizik, malzeme bilimi ve
biyolojiyi entegre edilmeye ¢alisilir. Nanoteknolojinin ticarilestirilmesinin genis teknolojik
gelismeyi artirmasi, yasam kalitesini ve diinyadaki toplumsal faydalar1 iyilestirmesi

beklenmektedir.

Nano kompozit malzemenin tanimi, yillar iginde, belirgin sekilde farkli bilesenlerden
yapilmis ve nanometre 6l¢eginde karistirilmis, tek boyutlu, iki boyutlu, ti¢ boyutlu ve amorf
malzemeler gibi ¢ok ¢esitli sistemleri kapsayacak sekilde 6nemli 6l¢iide genislemistir. Tipik
olarak nanokompozitlerin kil, karbon, polimer veya bu malzemelerin nanopargacik yapi
taglar1 ile bir kombinasyonudur [5]. Hacim biiyiikliiglindeki esdegerlerine kiyasla

ozelliklerini 6nemli Olclide degistiren son derece yliksek bir yiizey / hacim oranina



sahiptirler. Bu sebeple nanomalzemeler mikro yapiya sahip malzemeler ile ayni molekiiler

kombinasyona sahip olsalar dahi birbirlerinden farkli 6zellikler gosterebilirler.

Nanokompozitler mukavemet modiill ve boyutsal kararlilik dahil mekanik o6zellikleri,
elektriksel iletkenligi, gaz ve su gegirgenligini, alev almay1 geciktirme, termal kararlilig1 ve

kimyasal dayanimi 6nemli dl¢iide iyilestirebilir.

Nanomalzemelere 6rnek olarak; grafen, karbon nanotiip, fulleren, nano kil, aliiminyum
oksit, bakir, titanyum dioksit, demir oksit drnek verilebilir. Bu nanomalzemeler arasinda
bulunan, karbon allotropu olan 2 boyutlu yapiya sahip ve kovalent bag ile baglanan karbon
atomlarindan olusan grafen parcacigi oldukca yakin bir tarih olan 2004 yilinda
sentezlenebilmistir. Grafenin temeli olan karbon elementinin ametal olmasi ve elektrik
iletkenliginin ¢ok diisiikk olmasina ragmen bu yeni malzemenin elektrik iletkenligi metal
olmamasma karsin ¢ok iyidir. Grafenin miikemmel elektriksel iletkenliginin yaninda
yaklagik 130 GPa ¢ekme dayanimina sahiptir. Bu deger bir A36 c¢eliginin ¢ekme
dayanimindan 325 kat daha yiliksek bir ¢ekme dayanimina sahip oldugu anlamina gelir.

Ayrica yaklasik olarak 1 TPa elastiklik modiiliine sahiptirler.

Kompozit malzemelerin ¢entikli mukavemeti, tasarimeilar i¢in 6nemi nedeniyle son 45 yilda
kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bir laminatin yiikleme dongiisii sirasinda mevcut olan
karmasik hasar ve ariza mekanizmalari, bir gerilim konsantrasyonunun varligi nedeniyle
biiyiiyerek, fark edilemeyen ¢ok cesitli etkilere neden olur ve beklenmedik yiiklerde hasarlar
goriinebilir [6]. Bir kompozitin ¢entige veya bir siireksizlige duyarliligi, kompozitin boyutu
ve kalinligi, olusturulan ¢entigin boyutu ve geometrisi, serim yonii ve serilen kumaslarin

kalinlig1 ve yogunlugu, isleme kalitesi ve kullanilan malzemenin tiiriine gére degismektedir.

Centikler ve baglant1 eleman1 delikleri gibi yapisal siireksizlikler ozellikle ucak yapisal
bilesenlerinde siklikla goriilmektedir. Kesikler 06zellikle anizotropik bir malzeme
sistemindeki gerilme konsantrasyonu nedeniyle kritik 6neme sahiptirler [7]. Bu nedenle,
lokal hasarin degerlendirilmesi ve bu hasar mekanizmalarini hafifletme yontemleri, yapinin

genel tepkisini iyilestirmek i¢in oldukca dnemlidir.

Centikli kompozitlerin mukavemetindeki 6nemli azalmanin deliklerin ve kesiklerin

varliginin bir sonucu oldugu gercegi goz oniine alindiginda, agik delik ¢ekme testleri, fiber



takviyeli polimerlerin ilerlemeli hasar ve ariza mekanizmalarinin gelisimini degerlendirmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. Matris catlamasi, fiber-matris ayrilmasi, liflerin
uzunlamasina ayrilmasi vb. kompozitlerin katiliginda azalmaya yol acan hasar
mekanizmalarindan bazilaridir. Ayrica kompozitlerin ortotropik o6zelligi goz Online

alindiginda kirilma modu, fiberin yoniine ve ylikleme tipine gore degismektedir [9].

Centikler ve deliklerden kagiilmasimin miimkiin olmadig: icin fiber takviyeli polimer
kompozitlerin mukavemetini arttirmak i¢in birden fazla teknik arastirilmistir. Grafen
nanotoz dahil edilmesinin mikro diizeyde hasar mekanizmalarin1 degistirerek fiber takviyeli

polimer kompozitlerin statik dayanimini arttirdigi literatiirde bulunmaktadir [10-16].

Merkezi bir delige sahip bir plaka kompozit yapilarda siireksizligi temsil eder. Bugiine kadar
stireksizlige sahip elyaf takviyeli kompozitler iizerinde bir¢ok calisma yapilmistir. Ancak
literatiirde stireksizlige sahip nanokompozit yapilar1 incelenmesi konusunda oldukc¢a sinirl
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Sinirli olan bu ¢aligmalarin tamamina yakini karbon nanotiip
katkili elyaf takviyeli kompozitler iizerinde yapilmistir. Yapilan bu calismanin yeniligi;
grafen nanotoz katkisinin siireksizlige sahip kompozit yapilara olan etkisinin deneysel
incelenmesidir. Bu ¢aligma kapsaminda elyaf takviyeli kompozitlerde grafen katkisinin
mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmis olup delikli iiretilmis karbon fiber takviyeli

kompozitlerde grafen takviyesinin dayanim ve olusan hasar tizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu tez kapsaminda, agirlik¢a %0,15; %0,30; %0,45 ve %0,6 oraninda grafen nanotoz ile
katkilanan ve vakum inflizyon yontemi ile iiretilen karbon fiber epoksi kompozit plakalarin
iic nokta egme testi, V-¢entikli makaslama testi, ¢ekme ve agik delik ¢ekme testleri
yapilmstir. Test sonuglarinda elde edilen degerlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Ozellikle
GNT katkisinin agik delik ¢ekme ve ¢cekme dayanimlar lizerindeki etkisi incelenmis olup

mekanik 6zellikleri kiyaslandiginda optimum GNT katki yiizdesinin tespiti yapilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde nano katkili veyahut katkisiz kompozitler ile ilgili bircok calisma yapilmistir.
Ayrica grafen katkisiyla yapilan nanokompozit malzemeler iizerine de bir¢ok c¢alisma
mevcuttur. Fakat nano katkilarin delik bulunan veya siireksizligi ve bir hasari bulunan
kompozitler i¢in yapilan ¢alismalar oldukca kisithidir. Bu bolimde grafen katkili nano
kompozitler ilgili yapilan ¢alismalardan ve delikli ve siireksizlik igeren kompozit yapilar ile
ilgili calismalardan bahsedilecektir. Yapilan bu ¢alismanin literatiirdeki yeri

vurgulanacaktir.
2.1. Grafen Katkihh Nanokompozitlerle ilgili Calismalar

Bu boéliimde grafen katkili nanokompozitler mekanik 6zelliklerine etkisi (¢cekme ve basma
dayanimlari, toklukla, elastik modiil, sertlik, kayma modiilii gibi) hakkinda yapilan
arastirmalar derlenmis ve anlatilmistir. Bunlarin yani sira grafenin essiz 1s1 ve elektrik

iletkenligi sebebiyle 1s1 ve elektrik alanlarinda da yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Kumar ve digerleri [17], agirlikca %0,01 oraninda grafen iceren grafen/epoksi
nanokompoziti mikroskop ile incelemisler ve mikron boyutunda topaklanma
gozlemlemislerdir. Ayrica kirilma toklugu, elastik modiil ve mukavemetini incelemislerdir.
Katkilanmamis kompozitleri referans aldiklarinda kirilma toklugunun %351 arttigini, egme

modiiliiniin %23 arttigin1 ve mukavemetinin ise %22 arttigini1 gdzlemlemislerdir.

Tang ve digerleri [18], grafenin epoksi i¢inde dagitiminin etkisini arastirmiglardir. Farkli
hizlarla dagitimini sagladiklart ve agirlikga %0,2 katkili grafen/epoksi nanokompozit
hazirlamislar ve bunlari bilyali degirmen yontemiyle olusturmuslardir. Bir karisimda grafen
parcaciklarin homojen dagildigr goézlemlenmis digerinde ise yeterli homojen dagilim
saglanamamistir. Sonug olarak iyi dagitilmig grafen epoksi karisiminin kirilma toklugunu
%52 daha fazla arttirdigt kot dagitilmis olanin ise %24 oraninda arttirdigini

gozlemlenmistir.

Raza ve digerleri [19], farkli boyutlarda grafen ile hazirladiklar1 grafen/epoksi
nanokompoziti mekanik karistirma yontemiyle hazirlamislardir. Bu elde ettikleri yapilarin

sertlik degerlerini incelemislerdir. Karsilagtirmalari sonucunda agirlikca %20 oraninda



katkilanan nanokompozitlerin sertliklerinin %25 oraninda katkilananlara oranla daha diisiik
sertlige sahip olduklarini gézlemlemislerdir. Ayrica grafen boyutu arttikca kompozitlerin

sertliklerinin arttig1 sonucuna ulasmislardir.

Chandrasekaran ve digerleri [20], sonikasyon ve 3 merdaneli mil kullanarak iirettikleri ve
agirlikga ¢esitli oranlarda katkiladiklar1 grafen epoksi nanokompozitlerin kirilma
tokluklarini incelemislerdir. %0,0; %0,3; %0,5; %1; %2 agirlikca katkiladiklart numuneler
arasinda kirilma toklugu %43 oraninda daha fazla olan %1 grafen katkili nanokompozit

oldugunu elde etmislerdir.

Kamar ve digerleri [21], agirlikca %0,1; %0,25; %0,5 ve %1 grafen katkili cam fiber
nanokompozilerin kirilma tokluklarini incelemislerdir. Vakum inflizyon yoOntemiyle
iirettikleri bu plakalarda %0,25 grafen katkili kompozitlerin egme dayanimlarinin %25 daha
fazla oldugu ve mod 1 kirilma tokluklarin1 %29 daha fazla oldugu sonucuna ulagmislardir.
Ayrica %0,1 ve %0,5 katkilt numunelerde de katkilanmamis numunelere kiyasla bir miktar
artis gormisler fakat %1 katkili numunelerin bu degerleri katkilanmamis numunelerin

altinda kalmustir.

Rafiee ve digerleri [22], agirlikca %0,1 oranda katkiladiklari karbon nanotiip/epoksi
nanokompozitler ile %0,1 agirlik¢a oranda katkili grafen/epoksi nanokompozitlerin, elastik
modiilleri, cekme dayanimlar karsilastirilmistir. Cekme elastiklik modiilleri incelendiginde
grafen katkili nanokompozitlerin karbon nanotiip katkili nanokompozitlere kiyasla %3 daha
fazla, saf epoksiye gore de %31 daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Cekme mukavemeti
degerlerinde ise grafen katkililarda %40 oraninda bir artis, karbon nanotiip katkililar i¢in ise

%14’liik bir artis gézlemlenmistir.

Wang ve digerleri [23], agrilik¢a %5 ve %3 oranlarda grafen katkili cam fiber epoksi nano
kompozitlerde iki farkli boyutta grafen kullanmislardir. Ayni kalinliklara sahip olan bu
grafenlerden birinin ¢ap1 1 mikron seviyesinden diisiik olup digerinin ise yaklasik olarak bes
mikron seviyesindedir. Egme dayanimlar incelendiginde %3 ve %35 oraninda bes mikron
boyutundaki grafen katkilanan numunelerin dayanimlari katkilanmamis ve bir mikron
boyutunda grafen katkilanmis numunelere oranla daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Ayrica
bir mikron boyutundaki grafenler kullanilarak elde edilen kompozitlerdeki dayanim

degerleri katkilanmamis numunelere kiyasla oldukg¢a diisiik oldugu gozlemlenmistir.



Yaptiklart SEM incelemelerinde ise kiiciik boyutlarda grafen katkilanmis numunelerde daha

fazla topaklanma gozlemlemislerdir.

David ve digerleri [24], %0,1 oraninda grafen ve karbon/grafen katkili numunelerin kirilma
tokluklarii incelemisledir. Cozelti karistirma teknigiyle hazirladiklar1 bu kompozitlerde
grafen iceren kompozitlerin kirilma tokluklar1 grafen icermeyen epoksiye gore %128 daha
fazla olduklar1 gozlemlenmistir. Ayrica grafen katkili karbon epoksi kompozitlerin kirilma
tokluklar1 ise karbon epoksi kompozitlere goére %11,4 oraninda daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

Li ve digerleri [25], agirlik¢a %5 oraninda grafen katkilanan karbonfiber nanokompozitlerin
tabakalar aras1 kayma gerilmelerini incelemislerdir. Incelemeleri sonucunda %35 oraninda
grafen katkili numunelerin tabakalar aras1 kayma gerilmeleri katkisiz olanlara kiyasla %33

daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir.

King ve digerleri [26], agirlik¢a (%0, %1, %2, %3, %4, %5, %6) grafen katkiladiklari
epoksinin ¢ekme dayanimlarini, elastik modiillerini ve sertliklerini incelemislerdir.
Incelemeleri sonucunda grafen orami arttik¢a elastik modiiliiniin arttigim gdzlemislerdir.
Fakat numunelerin ¢ekme dayanimlarinda ise tam tersi olarak grafen miktari arttik¢a azalma
gozlemlemislerdir. Sertliklerinde ise kayda deger bir degisim gozlemlememislerdir. %6
oraninda katkilanmig grafen epoksi, epoksi ile kiyaslandiginda ¢ekme dayaniminda yaklasik

%350 oraninda bir azalis, elastik modiiliinde ise %23 oraninda bir artis gozlemlenmistir.

Chatterjee ve digerleri [27], biri 5 mikron digeri ise 25 mikron boyutlarinda olan iki farkl
grafeni sirastyla agirlikga %0; %0,1; %0,5; %1 ve %2 oranlarinda karistirarak grafen epoksi
nanokompozitleri elde etmislerdir. Numunelerin egme modiillerini incelediklerinde %1
oraninda 25 mikron boyutunda olan grafen katkili epoksinin egme modiilii 2,88 GPa ile en
yiiksek deger olarak elde edilmistir. Digerleri incelendiginde ise 5 mikron boyutunda grafen
katkilanan numunelerin elastik modiil degerleri 25 mikron seviyesinde katkilanan
numunelerin altinda kaldig1 goézlemlenmistir. Ayni durumu kirilma toklugu iginde
gbzlemlemislerdir. Buradan yola c¢ikarak grafenin boyutu arttikca makro yapiya olan

etkisinin daha fazla oldugu sonucunu ¢ikarmiglardir.



Ugur ve digerleri [28], farkli karistirma teknikleri deneyerek karigtirma yontemlerinin grafen
epoksi nanokompozitlerin mekanik O6zelliklerine etkisini incelmislerdir. Sonikasyon ve
yiiksek kesme kuvvetli mekanik karigtirma kullandiklar1 bu ¢alismada ana hatlariyla birinde
sertlestiricinin i¢inde grafen nanotozlar1 dagitmislar, digerinde ise epoksi i¢cinde dagitim
islemi gerceklestirmiglerdir. Cekme dayanimlarini incelediklerinde epoksi iginde
karigtirdiklart numunelerin kopma uzamalarinin sertlestirici i¢inde karistirdiklarindan daha

yliksek degerlerde oldugunu gozlemlemislerdir.

Edward ve digerleri [29], agirlikca %0,1; %0,5; %1; %2 ve %5 grafen katkili epoksi
nanokompozitlerin farkli devirlerde ve farkli siirelerde mekanik karigtirma yaparak
maksimum topaklanma miktarlarint incelemis ve ardindan ¢ekme dayanim degerlerini
incelemislerdir. 1 000, 2 000, 3 000, 4 000, 5 000, 9 000 dev/dk devir hizlarinda hem 1 saat
hem de 2 saat olacak sekilde karistirma yapmigslardir. Bu karistirma islemlerinden sonra
optik mikroskop altinda topaklanma boyutlarin1 Slgmiislerdir. Buradan hareketle en az
topaklanmanin 5000 dev/dk hizla karigtirdiklart numunelerde olduklarini gézlemlemislerdir.
Elastiklik modiiliiniin en yiiksek degerini 3 000 dev/dk hizla ve 2 saat karistirilan
numunelerde oldugunu bildirmislerdir. En yiiksek dayanim degerini ise 5 000 dev/dk ile 1

saat karistirilan numunelerde yakaladiklarini bildirmislerdir.

Avila ve digerleri [30], karbon fiber kompozitlere agirlik¢a %0,5; %1; %1,5 oraninda grafen
katkilayip bunlarin eg§me dayanimina olan etkisini incelemislerdir. Egme modiilleri
incelendigine katkisiz olarak referans aldiklari kompozitte 27,94 GPa olarak elde ettikleri
deger, %0,5 katkilanan numuneler 76,86 GPa %1,5 katkilanan numunelerde 38,44 GPa %2
katkilanan numunelerde ise 58,71 GPa degerlerini elde etmisler ve degerlerdeki en c¢ok
sapmay1r %1,5 katkili numunelerde go6zlemlemislerdir. Buradan hareketle grafen
miktarindaki artisin; homojen karistirmayi zorlastigi kanisina varmislardir. Ayrica en biiyiik

egme dayanimini da %0,5 katkili numunelerde gézlemlemislerdir.

Zaman ve digerleri [31], grafen katkili grafen/epoksi nanokompoziti incelemislerdir.
Nanokompozitin iiretimi i¢in ¢ozelti iginde sonikasyon islemini kullanmiglardir. %4 grafen

katkisinin kirtlma enerjisini %96 oraninda arttirdigini bildirmislerdir.

Klimek ve digerleri [32], agrilik¢a %1, %2, %3, %4 oraninda katkiladiklar1 epoksi-grafen

nanokompozitin gekme dayanim ve modiil degerlerini incelemislerdir. Grafeni epoksi iginde



once 1 saat 300 devirde mekanik karigtirma ardindan 1 saat sonikasyon islemine tabi tutarak
dagitmiglaridir. Elastik modiilleri incelediklerinde katkilanmamis epoksinin modiil degeri
2,72 GPa olarak elde edilirken en yiiksek elastik modiil deger, %4 grafen katkili epokside
2,93 GPa olarak oOlcllmiistiir. Cekme dayanimlar1 incelendiginde ise katkilanmamis
epoksinin dayanim degeri 77,6 MPa gelirken %1 grafen katkili epoksi 81,2 MPa’lik dayanim
degeriyle en yiiksek deger oldugunu bildirmislerdir.

Ahmedi ve digerleri [33], agirlik¢a %0,5; %1; %1,5 ve %2 oranlarinda grafeni epoksi iginde
15 dakika ve 2 000 dev/dk olarak mekanik karigtirma islemi uygulayip ardindan 3 merdaneli
milde 174 dev/dk’da homojen dagitimini gergeklestirip grafen/epoksi nanokompozitleri
iiretmislerdir. Elastik modiilleri karsilastirildiginda %2 oraninda katkilanan grafen epoksi
nanokompozitlerin, %9 oraninda daha fazla olduklarini bildirmislerdir. Ayrica yar1 empirik
hesaplama yontemi olan Halphin-Tsai yontemi ile deneysel sonuglara daha yakin degerler

elde ettiklerini bildirmislerdir.

Qin ve digerleri [34], karbon fiber kompozitlerde grafen kaplamasinin mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Grafen ile kaplanan karbon fiberlerin egme mukavemeti, elastik
modiilii ve tabakalar aras1 kayma gerilimi kaplanmayan numunelere kiyasla daha yiiksek

degerlere ulastigini bildirmislerdir.

Hadden ve digerleri [15], Grafen katkili karbon fiber epoksi nanokompozitlerin elastik
modiil degerlerini niimerik ve deneysel olarak incelmislerdir. Simiilasyonlarinda 1 tabakali,
2 tabakali, 3 tabakali ve 4 tabakali grafen nanotoz modellemisler ve elastik modiillerini
hacimce %0,01; %0,02 ve %0,03 i¢in hesaplamislardir. Grafen nanotozlarin da mekanik
karistirma ardindan sonikasyon islemi ile epoksi i¢inde dagitimini saglamislardir. Grafen
katkisinin serime dik yondeki 6zellikleri oldukga iyilestirdigi serim yoniinde ise cok
etkisinin olmadigini bunun nedeni olarak karbon fiberin 6zelliklerinin baskin oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica niimerik olarak ele aldiklar1 4 tabakali grafen yaklagiminin test

sonuglariyla daha uyumlu oldugunu bildirmislerdir.

Ming ve digerleri [35], ¢Ozelti iginde karistirma yontemini kullanarak, grafenin epoksi regine
icinde dagitimini saglamislardir. Agirlikca %0,25 katkiladiklar: karbon fiber epoksi grafen

nanokompozitlerin yorulma Omiirlerini incelemislerdir. Katkilanan numunelerin catlak
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ilerlemesini zorlastirdig1 ve kirilmay1 minimize ettigini bundan dolay1 yorulma omiirlerini

iyilestirdiklerini bildirmislerdir.

Zafeiropoulou ve digerleri [36], agirlik¢a %0,5 oraninda 300 m?/g ve 500m?/g olan iki farkli
grafeni katkilayarak karbon fiber epoksi nanokompozitlerini elde etmislerdir. Bu
calismadaki amaclari spesifik ylizey alaninin mod I ve mod II kirilma tokluklarina etkisini
incelemektir. Mod II kirilma tokluklar1 karsilastirildiginda katkilanmamis numunelerin
kirtlma toklugunu 1,02 kj/m?, 300 m?/g spesifik yiizey alana sahip grafen ile katkilanmis
numunenin kirilma toklugunu 1,07 kj/m?, 500 m?%g spesifik yiizey alana sahip grafen ile
katkilanmis numunenin kirilma toklugunu 1,36 kj/m? olarak elde ettiklerini bildirmislerdir.
Mod I kirilma tokluklari karsilastirildiginda katkilanmamis numunelerin kirilma toklugunu
0,55 kj/m?, 300 m%/g spesifik yiizey alana sahip grafen ile katkilanmis numunenin kirilma
toklugunu 0,48 Kj/m?, 500 m?/g spesifik yiizey alana sahip grafen ile katkilanmis numunenin
kirilma toklugunu 0,69 Kj/m? olarak elde ettiklerini bildirmislerdir. Sonug olarak grafenin
spesifik yiizey alan1 arttikga daha homojen karisimi saglayabildiklerini ve tokluk

degerlerinde daha iyilestirici degerlere ulastiklarini bildirmislerdir.

Papageorgiou ve digerleri [37], cam elyaf kompozitlere agirlik¢a %5’den %20 oranina kadar
grafen eklemislerdir. Eklenen grafen nanotozun kompozitlerin ¢ekme dayanim ve

modiillerini arttirdigini bildirmislerdir.

Pathak ve digerleri [38], grafen nanotoz katkili hibrit karbon fiber kompozitler ile ilgili bir
inceleme yapmuslardir. Agirlik¢a %0,3 grafen nanotoz katkisinin egme mukavemetini ve
egme modiiliinii %70’e varan oranda arttirdigini bildirmislerdir. Bunun yani1 sira grafen

iceren nanokompozitlerin darbe direncini de incelemislerdir.

Namdew ve digerleri [39], agirlik¢a %0,3 %0,5 ve %0,7 oranlarinda katkiladiklar1 karbon
fiber epoksi kompozitlerin ¢ekme, egme, kesme ve darbe dayanimlarini incelemislerdir.
%0,5 grafen katkisinin {istiindeki degerlerde katkilanan kompozitlerin asir1 topaklanmadan
dolayr mekanik degerleri diislirdiigiinii bildirmislerdir. 90,5 oraninda katkilanan
numunelerin ¢cekme dayanimlarinin katkilanmamis numunelere kiyasla %11 daha fazla ve

egme dayanim degerlerinin de %18 daha fazla oldugunu bildirmislerdir.
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Abbandanak ve digerleri [40], Al2024-hibrit cam/kevlar epoksi kompozitlere agirlik¢a %0,
%0,1; %0,25 ve %0,5 oraninda grafen nanotoz ilavesi gerceklestirmislerdir. Hibrit
cam/kevlar epoksi ile giiclendirilmis 2024 Aliminyum kompozitleri el yatirma yontemiyle
tiretilmistir. Bu kompozitlerde %0,1 oranindaki grafen katkis1 egme dayanimini %10, egme
modiiliini %9 ve darbe direncini %11 oraninda iyilestirmistir. Bu kompozitlere %0,25
oraninda grafen katkisi ise egme dayanimini %13,7, elastik modiiliinii %3 ve darbe direncini
%25,5 oraninda azaltmistir. Yine benzer sekilde 90,5 oraninda grafen katkis1 egme
dayanimini %31,3, elastik modiiliinii %8,8 ve darbe direncini %29,5 oraninda azaltmustir.
Charpy darbe testinde ise %0,25 ve %0,5 oraninda katkilanan numunelerin degerleri
sirastyla %33 ve %37 oraninda %0,1 katkilanan numunelerin degerlerinden daha diisiik

oldugunu bildirmislerdir.
2.2. Delik Iceren Kompozitlerle ilgili Calismalar

Ozer ve digerleri [41], poliyamid ve propilen matrisli cam fiber kompozitlerin agik delik
cekme testlerini ve c¢ekme testlerini gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri degerleri
incelediklerinde poliyamid matrisli kompozitlerde delikten dolay1 olusan siireksizlik
nedeniyle dayanim degerlerinin ¢ekme degeri referans alindiginda %17 azaldigini
gozlemlemislerdir. Propilen matrisli kompozitlerde ise delikten dolay1 olusan siireksizlik
nedeniyle dayanim degerlerinin ¢ekme degeri referans alindiginda %20 azaldigini
gozlemlemislerdir. Merkezdeki deligin dayanim ve gerinim davranisini degistirdigini

bildirmislerdir.

O’Higgins ve digerleri [42], yiikksek dayanimli cam fiber kompozit ile karbon fiber
kompozitlerin agik delik gekme karakteristiklerini kiyaslamiglardir. [45/0/-45/90]2s, [90/0] 4s,
[90/0] 25, [902/02] 25, dizilimleri ile yaptiklari denemelerde karbon fiber kompozitlerin
dayanimlarinda sirasiyla %53, %45, %52, %85 oraninda azalma, yiliksek dayanimli cam
fiber kompozitlerde ise sirastyla %54, %40, %46, %59 oraninda azalma goézlemlemislerdir.
Genel olarak cam fiberin delik hassasiyetinin daha diisiik oldugunu ve [90/0] 4s diziliminin

daha 1yi performans gosterdigini bildirmislerdir.

Green ve digerleri [7], [45/90/-45/0] serimine sahip kompozitleri farkli kalinliklarda tiretip,
farkl1 boyutlarda da delik acarak, kompozitlerde delik boyutunu ve kalinlik etkisini

incelemek ic¢in ¢ekme testi gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri testlerde maksimum
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%641tk bir dayanim artis1 gézlemlediklerini bildirmislerdir. Farkli kalinliklarin g¢entik
hassasiyetinde diisiisler ve artiglara neden oldugunu kaydetmiglerdir. Test ettikleri
numunelerde 3 farkli hasar modunu gozlediklerini bildirmislerdir. Bunlar delaminasyon,

matris kirilmasi, fiber kopmasi hasarlaridir.

Farid ve digerleri [43], karbon fiber ve cam fiber kompozitler ile 6065 aliiminyum
numunelerin agik delik ¢ekme, tek ve c¢ift baglantili ¢ekme 6zelliklerini inceledikleri bir
caligma gerceklestirmislerdir. Aliminyum 6065 malzemeden yapilmis numunelerin agik
delik cekme mukavemetinin ¢cekme mukavemetine oraninin %85 oldugu gézlemlenmistir.
Bu deger sonucunda aliminyum malzeme i¢in g¢entik hassasiyetinin olmadigin
bildirmislerdir. Cam fiber kompozitlerde ise bu oran %53, karbon fiber kompozitlerde ise
bu oranin %69 olarak elde ettiklerini bildirmislerdir. Kompozitler ile aliiminyum
kiyaslandiginda kompozitler daha kirillgan yapida olduklar i¢in ¢entige duyarliliklarinin

fazla oldugunu bildirmislerdir.

Tarfoui ve digerleri [44], karbon nanotiip ile katkiladiklar1 karbon fiber nanokompozitlerde
acik delik ¢ekme testi yapip karbon nanotiip katkili delikli kompozitlerin dayanimini
incelemislerdir. Karbon nanotlip katkisinin  dayanimi %2 oraninda  arttirdigini
gozlemlemislerdir. Bu gergeklestirdikleri ¢alismada karbon nanotiip takviyesinin delikli

kompozitlerin dayanimi i¢in ¢ok etkisi olmadigini bildirmislerdir.

Broughton ve digerleri [45], cam fiber kompozit yapilardaki delik hassasiyetini deneysel
olarak incelemislerdir. Gergeklestirdikleri ¢alismada ¢ekme testinde malzemenin
dayanimini 484 MPa, elastik modiiliinii ise 21,9 GPa olarak elde etmislerdir. Centikli gekme
testi sonuglarinda ise malzeme dayanimini 346 MPa, elastik modiiliinii ise 20,6 GPa olarak
elde etmislerdir. Sonu¢ olarak dayanimda %29 oraninda azalma, elastik modiiliinde ise

%6’ lik bir azalma oldugunu bildirmislerdir.

Ogasawara ve digerleri [46], fulleren katkili karbon fiber epoksi kompozitlerin delik
hassasiyetlerini deneysel olarak incelemislerdir. Agirlikca %0,1; %0,5 ve %1 katkiladiklar
kompozitleri el yatirma yontemiyle iiretmislerdir. %0, %0,1; %0,5 ve %1 Kkatkil
numunelerin ¢ekme dayanimlarn sirasiyla 753 MPa, 768 MPa, 799 MPa, 726 MPa olarak
elde etmislerdir. Gergeklestirdikleri agik delik ¢ekme testlerinde ise sirastyla 350 MPa, 320
MPa, 379 MPa, 291 MPa dayanim degerlerini elde etmislerdir. Yaptiklari ¢alismanin
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sonucunda en yiiksek dayanimi %0,5 katkili karbon fiber epoksi kompozitlerde oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Cristopher ve digerleri [47], cam fiber ve karbon fiber kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
karsilagtirdiklart bir calisma yapmigslardir. Cam fiber kompozitler i¢in yaptiklar1 ¢ekme
testinde 544 MPa, acik delik cekme testinde %32’lik azaligla 367 MPa dayanim degeri elde
etmiglerdir. Karbon fiber kompozitlerde ise ¢ekme testinde 958 MPa, agik delik ¢ekme
testinde %35°1ik azaligla 621 MPa dayanim degeri elde etmislerdir. Karbon fiberin cam fiber
dayanimina oranlarini; ¢ekme testi i¢in 1,76, agik delik ¢ekme testi i¢in ise 1,69 oldugunu

bildirmislerdir.

Zhang ve digerleri [48], farkli serim yonii ve kumas serim sayilarina sahip cam
kompozitlerin farkli kalinlikta ve farkli delik caplarindaki dayanimlarini incelemislerdir.
Kalinlik ve delik ¢apinin arttik¢a agik delik ¢cekme dayaniminin azaldigini bildirmislerdir.

Ayrica delik ¢capinin daha 6nemli bir faktér oldugunu vurgulamislardir.

Norazean ve digerleri [49], farkli oranlardaki kevlar/cam fiber hibrit kompozitleri 20/80,
50/50, 80/20 oranlarinda vakum torbalama yontemiyle iiretmislerdir. 80/20 oraninda
iirettikleri kevlar/cam fiberlerden olusan hibrit laminatlarin diger hibrit sistemlere gore daha
yiksek dayanima ve elastik modiile sahip olduklarini bildirmislerdir. Ayrica delik
varligindan dolay1 delikli numunelerin dayanimlarinin ve elastik modiillerinin deliksiz
numunelere gore %50 ile %63 oraninda azaldigini gézlemlemislerdir. Bunlara ek olarak
hibrit kompozitlere %35 nanosilika ilave edilip ¢aligma tekrarlandiginda cam fiber
kompozitler ve 20/80 kevlar/cam fiber kompozitlerin dayanimlarinin daha fazla arttigini

belirtmislerdir.

Katkilanmamis cam fiber kompozitlerin delikli ve deliksiz ¢ekme dayanimlarinin orani
%49,7 iken katkilanmis olanlarda bu oran %57,4 olarak gézlemlenmistir. En yiiksek oran
ise 20/80 oraninda hazirlanan kevlar/cam fiber kompozitlerde gozlemlenmislerdir.
Katkilanmamais hibrit kompozitlerin delikli ve deliksiz ¢ekme dayanimlariin oran1 %62,7

iken katkilanmis olanlarda bu oran %67,8 olarak gdzlemlenmistir.

Jayaram ve digerleri [50], agirlikga %0,1 oraninda karbon nanotiip katkiladiklar1 karbon

fiber kompozitlerde karbon nanotiipler manyetik alan olusturarak ¢ekme eksenine dik,
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¢cekme cksenine paralel ve rastgele olarak dagitmislardir. Yaptiklart agik delik ¢ekme
deneylerini katkisiz numuneler ile karsilagtirmislardir. Sonuglarda katkisiz numunelerin
centikli dayanim degeri 195 MPa, rastgele karbon nanotiip dagittiklart numunelerde 220
MPa, ¢cekme eksenine dik olarak dagittiklart numunelerde 255 MPa, ¢ekme ekseninde
dagittiklar1 numunelerde 230 MPa dayanim degerlerini elde etmiglerdir. Buradan hareketle
cekme eksenine dik olarak dagitilmis numunelerin kirilmayr engelledigini ve catlak

ilerlemesini zorlastirdigini bildirmislerdir.

Velukkudi ve digerleri [51], mikro muz lifleri ve nano silisyum karbiir katkiladiklar1 bazalt
epoksi hibrit kompozitlerin gentikli ¢ekme dayanimlarini incelemislerdir. Nano silisyum
karbiir katkil1 bazalt fiber kompozit numuneler ve mikro muz lifi katkiladiklar1 bazalt fiber
kompozitleri el yatirma yontemiyle liretmislerdir. Yaptiklart ¢entikli ¢ekme testinde nano
silisyum katkili kompozitin dayanimini 83,45 MPa olarak elde ettiklerini Muz lifi katkili

kompozitin dayanimini ise 61,72 MPa olarak elde ettiklerini bildirmislerdir.

Seyed ve digerleri [52] 3 boyutlu yazici ile iirettikleri karbon fiber takviyeli kompozitler i¢in
cesitli caplarda delikler olusturup ¢ekme testi yapmiglardir. 3,175 mm, 6,35 mm, 9,525 mm
ve 12,7 mm ¢aplarinda delik olusturduklari numunelerle yapilan testlerde acik delik cekme
testinin ¢ekme testine olan orani 0,72’den 0,53’e kadar diismektedir. Burada elde edilen
degerler ile teorik hesaplamalar1 karsilastirmis ve ilgili metodolojinin 3 boyutlu yaziciyla
elde ettigi karbon fiber numuneler icinde gecerliligini incelemislerdir. Elde ettikleri

sonuglarin ise bilylik oranda analitik yaklasim ile uyustugunu bildirmislerdir.

Han ve digerleri [53], agirlik¢a %0,5 karbon nanotiip katkili karbon fiber kompozit
numunelerin agik delik ¢ekme dayanimi ile katkisiz numunelerin agik delik ¢ekme
dayanimii karsilastirmiglardir. Numuneleri ¢ozelti karigtirma islemi ile epoksi iginde
dagitmiglar ve vakum infiizyon yontemi ile kompozitleri iiretmislerdir. Sonuglari
incelediklerinde ortalama dayanimlarin katkisiz numunelerde 515,7 MPa katkili
numunelerde ise 535,38 MPa olarak elde etmislerdir. Karbon nanotiipiin dayanim arttirici

etkisi oldugunu vurgulamislardir.

Mohammad ve digerleri [54], [02/903/02]s kat dizilimine sahip karbon fiber epoksi
numuneleri el yatirma teknigi ile tiretmiglerdir. Daha sonra 1 mm/dk, 2 mm/dk, 20 mm/dk,

200 mm/dk hizlarinda agik delik ¢ekme testine tabi tutmuslardir. Maksimum dayanimlari
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sirastyla 769 MPa, 806 MPa, 834 MPa, 869 MPa olarak elde etmislerdir. Yiikleme hizini

arttirdiklarinda maksimum dayanimin arttigin1 bildirmislerdir.

Tayyap ve digerleri [55], karbon/epoksi kompozitlerde ¢esitli matkap ilerleme hizlarinda
delinen kompozitlerin gekme dayanimlar1 karsilastirilmistir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismanin
sonucunda en yiiksek dayanimlari 2 400 mm/dk hizinda agilan deliklerde oldugunu

bildirmislerdir.

Ergin ve digerleri [56], [90/45/0/-45]3s dizilimine sahip karbon fiber kompozit numunelerde
farkli gaplarda delik agmuglardir. Ayni genislik/delik ¢ap1 oranina sahip, 12/3, 20/5,28/7
oranlarinda numuneler hazirlamiglardir. Ortalama dayanim degerlerini karsilastirdiklarinda
12/3 oranindaki numunenin 560 MPa, 20/5 oranindaki numune dayaniminin 534 MPa, 28/7
oranindaki numunelerde ise 500 MPa dayamim degeri elde etmislerdir. Inceledikleri
numuneler de sabit genislik/¢ap oranina sahip olmalarina ragmen delik boyutu biiyiik olan
numunelerin daha diisikk degerlerde koptugunu bildirmislerdir. Bunun sebebini ise
olusturulan delik sinirinin biiyiik olmasi daha yiiksek gerilme yigilmasina sebep olmasi ile

aciklamislardir.

Ma ve digerleri [57], [0]s, [0/90]2s, [0/90/45/ — 45]s dizilimlerine sahip 3 farkli 160/100
genislik/delik oranina sahip karbon fiber kompozit numunelerde agik delik ¢cekme testi
gerceklestirmistir. Kirilma kuvvetlerini [O]g dizilimli numuneler igin 43,96 kN, [0/90]2s,
numuneler i¢in 31,53 kN, [0/90/45/ — 45]s dizilimli numuneler i¢in ise 21,81 kN olarak elde
etmiglerdir. Bu c¢aligma sonucunda ¢ekme dogrultusuna dik yondeki dizilime sahip
numunelerin delikten kaynaklanan catlagi engelleme de yetersiz oldugunu ve [0/90/45/ —
45]s dizilimine sahip numunelerde ise delaminasyon, fiber matris kirtlmasi gibi komplike

kirilma modlarin1 gézlediklerini bildirmislerdir.

Wang ve digerleri [58], [Olss, [45 /-45]ss, ve [45/0/-45/90]2s dizilimlerine sahip 3 farkli
karbon fiber kompozit numunelerde deliksiz, 2 mm, 3,81 mm, 6,35 mm, ve 9,55 mm delik
acip ASTM 3039 standardina gore ¢ekme testi yapip incelemislerdir. Delik cap1 arttikca
ortalama net dayanimin diistiigiinli ve delik ¢evresindeki gerilme yigilmasimin diistiglinii
bildirmislerdir. Ayrica katman katman dayanim dagilimini incelediklerinde 90° deki

katmanlarin daha diisiik yiiklerde kirildigini, 0° yoniindeki katmanlarin kirilmasinin
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numunenin kirtlimina sebep oldugunu ayrica +45° katmanlarin ise lineer olmayan gerilim

ve gerinim davranisi gosterdigini bildirmislerdir.

Bilel ve digerleri [59], farkli katman dizilimlerine sahip karbon fiber kompozit numunelerin
ortasinda farkli boyutlarda ¢entik acip ¢ekme dayanimlarini incelmislerdir. [0/45/ — 45/90]s,
[452/-45;]s, [02/902]s olarak hazirladiklari numunelere ait gekme dayanimlari sirasiyla 109,8
MPa, 702,9 MPa, 1086 MPa’dir. Delikli numunelerin ise dayanimlari sirastyla 80,46 MPa,
527,83 MPa ve 825,65 MPa elde etmislerdir. Cekme dayanimlari ve delikli ¢ekme
dayanimlarin1 oranladiklarinda dizilimlere gore sirastyla 0,73; 0,75 ve 0,76 oranlarini elde
etmislerdir. Buradan hareketle g¢entik hassasiyetinin £45° dizilime sahip numunelerde

nispeten daha az oldugunu bildirmislerdir.

Liang ve digerleri [60] oOrgiili kompozit yapilarin agik delik ¢ekme dayanimlarini
incelemisleridir. 3 boyutlu kompozitlerin yiizey 6rgii acilar1 +12°°dir. 18 ve 24 dokumadan
olusan orgiilii kompozitlerin dayanimlari incelenmistir. Yapilan ¢ekme testlerinde deliksiz
¢cekme kiriklarin enine oldugunu, agik delik ¢ekme testlerinin ise ¢apraz veya delik

boyunca kiriklarin olustugunu bildirmislerdir.

Arifin ve digerleri [61], kirpilmig cam kece ve cam elyafi beraber takviye elamani olarak
kullanarak, biri epoksi regine matrisli ve digeri polyester recine matrisli olarak 2 farkl
kompozit numune tretmislerdir. Kirpilmis cam kegeler iki numunede de aymi oranda
kullanilmis olup, polyester matris kullanilan kompozit numunelerde 6 kat cam elyaf, epoksi
ile tiretilen kompozit numunelerde ise 2 kat cam elyaf kullanilmistir. Kirilma yiizeyleri
incelendiginde yiizeylerin benzerlik gosterdigini bildirmislerdir. Her iki tip numunenin de
centiksiz dayanimlarinin yiiksek oldugunu ve her ikisinin de yiiksek elastik modiilleri

sebebiyle elastik-plastik davranig gosterdiklerini bildirmislerdir.

Kannan ve digerleri [62] keten halka iplik ile propilen dokulu iplikten olusan ve
[06],[+456],[0/90/0]s dizilimlerine sahip kompozit yapilarin ¢entikli ve ¢entiksiz
mukavemetlerini karsilastirmiglardir. Genislikleri 25mm olarak sabit tutulan bu numuneler
iizerinde 2mm ve 4mm c¢aplarinda delikler acilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Elde
ettikleri sonuglar dogrultusunda, [+45¢] dizilime sahip kompozit numunelerde %66 ve %54

oranlarinda dayanim diisiisii gozlemlemisler ve dizilimin ¢entik hassasiyetine etkisini
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vurgulamiglardir. Ayrica tiim numuneler i¢in delik capir arttikga dayanimin distiigiini

bildirmislerdir.

Omar ve digerleri [63], cam fiber /epoksi kompozit numunelerde tam delik, basamakli delik
acarak ¢cekme testine tabi tutmus ve diger numunelerde tamir olarak bu delikleri cam fiber
epoksi ile kapatarak ¢ekme testi uygulamislar ve elde ettikleri degerleri deliksiz numunelerin
dayanimlar1 ile kiyaslamiglardir. Tamir ettikleri numunelerin dayanimlart tamir
edilmeyenlere gore daha yiiksek oldugunu ve hasarlarin numunelerin delige yakin matriste
basladigint ve diiz delikli numunelerin dayanimlar1 basamakli delikli olan numunelere

kiyasla daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Literatiirde nanokompozitler ve ¢entikli kompozitlerin dayanimlart ile ilgili ¢alismalar
incelendiginde nanopartikiil takviyesinin kompozitler iizerindeki etkisini inceleyen birgok
calisma bulunmaktadir. Ayrica c¢entik hassasiyeti veya delik iceren kompozitlerin
dayanimlarini inceleyen ¢alismalar ise daha ¢ok katkisiz kompozitler ile ilgili ¢alismalarin
oldugu goézlemlenmistir. Nanopartikiil katkili kompozitler lizerinde gentik hassasiyeti ile
ilgili ¢alismalar literatiirde sinirh sayida bulunmaktadir [46,50,51,53]. Yapilan ¢alismalarda
genellikle karbon nanotiip kullanilmis olup, karbon nanotiipiin ¢entikli dayanimina olan
etkileri incelenmistir. Yapilan bu calismada literatiirde var olan sinirli sayidaki
caligmalardan farkli olarak grafen katkisinin karbon epoksi kompozit plakalardaki ¢entik

hassasiyetine ve kompozit plakalarin delikli cekme dayanimina olan etkisi arastirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda farkli oranlarda GNT (agirlik¢a %0; %0,15; %0,3; %0,45 ve %0,60)
katkili karbon fiber epoksi nanokompozit plakalarin mekanik Ozellikleri incelenmistir.
Yakma testi yapilarak grafen nanotoz katkisinin fiber, matris ve bosluk hacim oranlarina
etkisi incelenmistir. Ayrica egme testi, ¢cekme testi, makaslama testi, a¢ik delik ¢ekme
testleri yapilarak malzemelerin davranislart incelenmis ve katki oranin etkisi arastirilmastir.
Matris elemani olarak epoksi, takviye elemani olarak karbon elyaf ve katki eleman1 olarak

grafen nanotoz kullanilmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Bu boliimde kompozit malzemelerin ve grafen nanotozun, gelisimi, iliretim yontemleri,

siniflandirilmasi, gesitleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Iki veya daha fazla malzemenin fakli kimyasal ve fiziksel veya biyolojik 6zellikler ile
birlestirilmesiyle hazirlanan yeni bir malzemeye kompozit adi verilir. Miihendislik ve
malzeme bilimleri alaninda kompozit malzemelerin kullanimindaki ve {iinlindeki hizli
biiylimenin nedeni bu malzemelerin dayanim, tokluk ile hafiflik ve korozyon direnci
ozelliklerinin son derece iyilestirici bir kombinasyonunu saglamalaridir [64-67]. Kompozit
malzemeler genellikle takviye elemani ve matris elemani olarak 2 fazdan olusur. Takviye
elemanini bir insan iskeleti gibi aciklanabilirken matris eleman1 da iskeleti saran kaslar
olarak agiklanabilir. Bunlara ek olarak partikiil takviyesi gibi unsurlar eklenerek kompozit

malzemeler daha karmasik yapilarda da elde edilebilirler.

3.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler Sekil 3.1°de gosterildigi gibi igeriklerinin cesitliligine gore

smiflandirilabilir. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi 6lgege gore, matris elemanina

gore, takviye elemanina gore ve biyokompozitler olarak 4 genel baslik altinda toplanabilir.

Olcege Gore Kompozit Malzemelerin Bio-Kompozitler
Siuflandirmasi

Nanokompozitler

Takviye Elemanina Goére Matris Elemanina Gore

* Fiber Takviyeli * Polimer

* Partikiil Takviyeli * Seramik

¢ Tabakali * Metal

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin siniflandirmasi [68]
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3.1.1 Matris elemanina gére kompozitlerin simiflandirilmasi

Matris fazina gore kompozitler 3 baslik altinda toplanabilir. Bunlar polimer matrisli

kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve metal matrisli kompozitler olarak ayirilirlar.

Polimer matrisli kompozitler termoset veya termoplastik matris elemani ile birlikte karbon,
cam, kevlar veya metal fiberler ile takviye edilmis malzemelerden olusurlar [69-72]. Yiiksek
dayanim ve yiiksek sicakliklara dayanimlari sebebiyle termosetlerin kullanim1 daha fazladir
[73]. Termosetler recine ve sertlestirici ile birlikte hazirlanirlar. Ozellikle laminer yapilarda
katmanlarin birbirine yapistirilmasi ve istifleme sonrasindaki bosluklarin kapatilip malzeme
stirekliliginin saglanmasi hususunda termoset re¢ineler ¢ok kullanilmaktadir. Bunun yani
sira termoplastik matris kullanim1 da giinden giine yayginlasmaya ve kullanim alanlarinin
arttirllmas1 ¢alismalarima devam edilmektedir. Polimer matrisli kompozitler kolay
kullanimlar1 ve basit imalat yontemleri 6zellikle diisiik maaliyetleri sebebiyle giiglendirme

maksadiyla oldukga tercih edilen bir kompozit sinifidir.

Seramik matrisli kompozitler genellikle karbon, silisyum karbid (SiC), aliminyum oksit
(Al203), silisyum nitrit (SiN) gibi malzemelerin seramik matrisli yapinin igine katilmasiyla
olusurlar. Bu siniftaki kompozitler seramiklerin asir1 kirilgan 6zelliklerini iyilestirmek icin
olusturulurlar. Bu kompozitlerin diger siniflara gore bir farkliligi da matrisin kopma gerinimi
fiberin kopma geriniminden daha diisiik olmasidir. Bu yiizden bu smif ters kompozitler
olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle yiikleme kosullari altinda kirilgan liflerin erken
kopmasin1 6nlemek i¢in ilk kirilan matristir. Seramik matrisli kompozitlerin {iretimleri gaz
veya sivi faz olarak adlandirilan bir takim spesifik isleme teknikleri ile yapilmaktadir. Bu

islemde i¢ faz ve matris ile gaz veya sivilar liflerin etrafin1 sarmaktadir [74-76].

Metal matrisli kompozitlerin matris elemani olarak c¢ogunlukla aliiminyum (Al),
magnezyum (Mg), bakir (Cu) olabilirken tungsten, molibden veya kursun gibi metallerde
olabilir. Bu sinifta takviye orani yaklasik hacimce %50 oraninda olmaktadir. Aliiminyum
matrisli kompozit yapilar uzay, havacilik ve otomotiv endiistrisinde oldukca sik
kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet, uygun sertlik, kontrollii termal genlesme ve asinmaya
kars1 direng icin SiC ve Al2O3 gibi takviye elemanlar: ile birlestirilip kullanilmaktadir
[77,78]. Bu smiftaki kompozitlerin genellikle yiiksek sertlik ve asindirict yapilar

olmaktadir. Bu ylizden metal matrisli kompozitlerin islenmesi hem maliyetli hem de takim
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asinmasi nedeniyle oldukca zordur. Bu yiizden bu kompozitlerin islenmesinde geleneksel

olmayan igleme yontemleri kullanilmaktadir [79].

3.1.2. Takviye elemanina gore kompozitlerin Simiflandirilmasi

Takviye elemanina gore kompozitler 3 baslik altinda toplanabilir. Bunlar polimer fiber

takviyeli, partikiil takviyeli ve tabakali kompozitler olarak ayirilirlar.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde cam, bazalt, aramid, karbon gibi sentetik liflerin
kompozit malzeme i¢inde diizenli ve siirekli veya siireksiz olarak meydana gelmesiyle
olusmaktadir [80-82]. Kompozit icerisinde dagilan bu lifler sayesinde yiiksek mukavemet,
yiiksek sertlik, korozyona asinmaya ve sicakliga direngli yeni malzemelerin gelistirilmesine
olanak taninmistir. Giinimiizde dogal elyaf takviyesinin kullanimi hususunda
aragtirmacilarin ¢alismalari biiylik bir ivme kazanmistir. Gelismis darbe toklugu ve yorulma
mukavemeti gosteren kimyasal olarak islenmemis dogal lifler ucuz ve bol miktarda

bulunurken biyolojik olarak pargalanabilmektedir [83].
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takviyeli kompozit takviyeli kompozit

(diizlemsel dagilmis) (ii¢ boyutta dagilnus)

Sekil 3.2. Fiber takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi [84]

Partikiil takviyeli kompozitler fiber takviyeli kompozitlere kiyasla gii¢clendirme anlaminda

daha az etkili olmaktadir. Bunun sebebi ise partikiil yapisi sebebiyle yiik iletiminde daha
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kesikli ve siireksiz yapiya sahip olmasi sdylenebilir. Partikiil takviyeli kompozitler daha ¢cok
asinma direncini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Pargacik takviyeli kompozitlerin en 6nemli

avantaji, diistik maliyetleri, iiretim ve sekillendirme kolayligidir [85,86].

Tabakali kompozitler ayni yonde veya farkli yonlerde fiberlerden olusan en az iki tabakadan
ve bu tabakalarin iist iiste konularak bir araya getirilmesiyle olusurlar. Bu tabakalarda
kullanilan malzeme yelpazesi oldukca genistir. Metal, cam, ahsap veya plastikler tabaka
malzemesi olarak kullanilabilirler. Tabakali kompozitlerin en biiyiik avantaji ylikleme

yoOniine ve tipine bagli olarak tasarlanabilmeleridir.

Sekil 3.3. Tabakali kompozitin sematik gosterimi [87]
3.1.3. Olgege gore kompozitlerin simiflandiriimasi

Olgege gore kompozitler basligi altinda makro dlgek ve nanokompozitler olarak ikiye ayrim
s0z konusu olabilir. Geleneksel olarak da tabir edilen makro dlgek kompozitler diger

siniflandirmalarda anlatilmistir. Bu boliimde nanokompozitlerden bahsedilmistir.

Diger alt bagliklarda da anlatilan kompozitlerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve daha verimli
hale getirilmesi i¢in nanokompozitler ad1 verilen ve nano boyutta iki veya daha fazla farkli
malzemenin birlestirilmesi ile elde edilen kompozitlerdir. Bir kompozite nanokompozitler
denilebilmesi i¢in i¢inde bulunan fazlardan en az birinin 100 nm’den diisiik bir boyuta sahip
olmas1 gerekmektedir. Nanokompozitlerin gelistirilmesinin arkasinda yatan sebep nano

Olcekteki malzemelerin essiz  Gzelliklerinden faydalanip benzeri gorilmemis yeni
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malzemeler olusturma isteginden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu nano boyuttaki
malzemelerin yiiksek spesifik yiizey alanlar1 nedeniyle geleneksel kompozitlerde kullanilan
malzemelerden de oldukga farklidir. Yiiksek spesifik ylizey alani sayesinde takviye ve katki
malzemesi olarak kullanildiklarinda makro 6lgekte yapinin 6zelliklerinde gozlemlenebilir
bir etkiye sahip olurlar [88,89]. Orneklemek gerekirse; grafenin eklenmesiyle bir yapinin
elektriksel iletkenligi iyilestirilebilir [90]. Grafen ile birlikte karbon nanotiip, nano kil gibi
bircok nano katkiyla birlikte geleneksel kompozitlerin optik, 1s1 aginma direnci ve
dayaniklilik gibi birgok 6zelligi iyilestirilebilir. Resim 3.1’°de nanopargaciklarin goriintiileri

verilmistir.

Diger kompozit malzemeler kiyasla nanokompozitlerin avantajlar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Yiiksek yiizey hacim oranina sahiptirler bu durum kiiciik dolgu boyutuna ve dolgu
malzemeleri arasindaki mesafenin oraninda esneklik saglar

e Daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler, asinmaya kars1 direngli, yliksek tokluk ve
dayanim degerleri vardir.

e Boyutlari sebebiyle optik 6zellikleri iyilestirirler.

Diger kompozit malzemelere kiyasla nanokompozitlerin dezavantajlari ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Nanokompozitlerin liretimi maliyet verimliligi agisindan diistiktiir.

e Uretimleri, ozellikleri, yapisi, makro yapi ve formiilasyonlar1 iizerindeki etkileri

uzerindeki belirsizlikler devam etmektedir.

Resim 3.1. Nano yapilarin goriintiileri a) nanopartikiiller, b) nanofiberler [91,92]
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3.1.4. Biyokompozitler

Gilinlimiizde kendiliginden bozunan g¢evre dostu malzemelere olan talep arastirmacilari
biyokompozitleri gelistirmek i¢in ¢alismaya zorlamaktadir. Muz lifi, kayis1 lifi gibi dogal
lifleri kullanarak, bozulmayan ve hurda haline geldiginde ¢evreyi kirleten kompozitlerin
yerine yeni kompozit malzemelerin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Ornegin nisasta
matrisinin i¢inde hurma liflerinden yapilan kompozit malzemenin termal stabilitede iyi, su
penetrasyonuna dayanikli ve daha saglam yeni bir malzemeyi olusturdugu gézlemlenmistir
[93-97]. Bir diger 6rnek olarak ise antibakteriyel 6zelligi bulunan zencefil lifi gida

paketlerinde kullanilarak paketlenen iiriiniin kalitesini korumasini saglamaktadir [98].
3.2. Kompozit Imalat Yontemleri

Kompozitler, farkli teknikler ile tiretilmektedir, bazen iki veya daha fazla teknik kullanilarak
kompozit iiretimi gerceklestirilebilir [99]. Imalat yontemleri matris ve fiber elemanlarinin

tiplerine gore secilmektedir. Genel olarak imalat teknikleri Sekil 3.4°te gosterilmistir.

Agik Kaliplama Kompozit imalat Teknikleri Eklemeli imalat

El Yatirma

Kaliplama

Siirekli
Laminasyon

Kapall Kaliplama

Sekil 3.4. Kompozit imalat teknikleri
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Kompozit imalat yontemleri 3 ana baglik altinda toplanabilir bunlar agik kaliplama, kapal

kaliplama ve eklemeli imalat yontemidir.

Acik kaliplama yontemlerinde kompozit malzemenin sertlesmesi ve kiirlesmesi esnasinda
yap1 aciktadir yani havaya maruz kalmaktadir. Kapali kaliplama da ise regine ve takviye
elemaninin bir kalip igerisinde ve dis ortamla ilisigi kesilmis bir sekilde kiirlesmesi saglanir.
Son olarak ise eklemeli imalat yontemleri, kapali ve agik kaliplama tekniklerindeki tiretimi
gerek maliyet gerek ise sekillendirilebilirlik kisitin1 ortadan kaldirmak i¢in gelistirilen yeni

imalat yontemidir.

3.2.1. El yatirma yontemi

El yatirma yontemi ¢ok az ekipman ile yapildigindan oldukc¢a yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Az ekipman ile yapilmasinin getirdigi avantajin yani sira liretimi yapan kisinin
el becerisine ve tecriibesine ¢ok bagli bir islemdir [100]. Bu yiizden uygulamada zorluklari
bulunmaktadir. Uretim asamasinda ise ilk olarak kaliba jelkot islemi uygulanir, ardindan
kumaslar ile ardisik olarak recine stirme uygulamasi gergeklestirilir. Her bir kat i¢in elyaflar
el ile serilir ve bir firga yardimiyla {izerine epoksi siiriiliir. Bu islem nihai iirlin i¢in elde
edilen katman sayisina ulagilana kadar tekrarlanir. Kiirlesme esnasinda herhangi bir 1sitma
islemi uygulanmaz ve oda sicakliginda kiirlesme islemi gergeklestirilir. Sekil 3.5’te el

yatirma igleminin sematik gésterimi verilmistir.

Kalip

Sekil 3.5. El yatirma yontemi [100]
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3.2.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme isleminde takviye malzemesi kirpilmis fiberlerdir ve bir el tabancasi yardimiyla
recineye bulanmis fiberler aym1 anda kaliba piiskiirtiiliir bir firca veya rulo yardimiyla
puskiirtillen regine ve fiberler kalip tizerinde dagitilir. Sekil 3.6°da piiskiirtme yontemi
gosterilmistir. Regine ve fiberler daha sonra oda sicakliginda kiirlesmeye birakilir. El
yatirma islemine gore 6zellikle kompleks kalip yiizeyleri igin piiskiirtme yontemi daha hizli
bir yontemdir. Yerinde imalata izin veren bu yontem ile iiretilen yapinin kalinliklar1 ve isin
diizgiinliigli yapan kisiye baglidir. Bu yiizden bu islem i¢in otomatiklesmis sistemler

gelistirilmistir [101].

Sprey tabancasi _
Recine kirpilmis fiber
& karisimi

Kalip

Sekil 3.6. Piiskiirtme yontemi [102]

3.2.3. Elyaf sarma yontemi

Kalip olarak donen mandrel kullanilan bir agik kaliplama islemi olan elyaf sarma yontemi
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Siirekli bir makaradan ¢ekilen ve takviye olarak kullanilan
filamentler regine banyosu igerisinden gecirilerek islatilir ve mandrele sarilir. Burada
mandrel kalip olarak kullanilir [103]. Gerekli miktarda filament kati olusturulduktan sonra
kiirlesme islemine tabi tutulur ve kalip olarak kullanilan mandrel ¢ikarilarak son iiriin elde
edilir. Bu yontem elde edilen driinlerin yiliksek c¢ekme mukavemetine ve yiiksek
dayanim/agirlik oranina sahip olmalarini saglar. Otomatik olarak gergeklestirilen bir siiregtir

genellikle i¢i bos silindirik yapilarin iiretilmesinde kullanilir [104,105].
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Sekil 3.7. Elyaf sarma yontemi [106]

3.2.4. Vakum torbalama yontemi

Serim ve regine ile 1slatma islemi gerceklestirildikten sonra ince esnek bir film kullanilarak

(bu naylon, PVA veya polietilen film olabilir) kalip ve 1slatilmig liflerin iizeri kaplanir.

Ardindan sizdirmazlik bantlartyla sistem, dig ortamdan tamamen ayrilir. Olusturulan kapali

ortam bir pompa yardimiyla vakumlanir dis hava basincinin da sayesiyle 1slatilmis fiberler

lizerine basing uygulanir. Bdylece kurulum i¢indeki fazla reg¢ine ve kusur olarak

sayilabilecek hava kabarciklari sistemin disarisina ¢ikarilir [107,108]. Bu islem sayesinde el

yatirma yonteminde elde edilen fiber hacim oranlarinin artmasi saglanir ve daha saglam,

daha az bosluklu kompozitler tiretilir.

Vakum pompasi cikisi

T Vakum battaniyesi

Basin élcer

j

)\ i

Soyma kumasi

/

Delikli film

\

Sekil 3.8. Vakum torbalama yontemi [109]
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3.2.5. Vakum infiizyon yontemi

Elyaflar vakum ortamindan regine ile 1slatildigindan dolay1 vakum torbalama isleminden
farklidir. Bu iiretim yonteminde elyaflar kaliba yerlestirilir iizerine soyma kumasi, akis filesi
ve vakum hortumlar1 konulur recine giris ve ¢ikis hatlar1 olusturulduktan sonra sistem
icerisinde vakum saglanir. Vakum ortami saglandiktan sonra giris hattindan re¢ine vakum
yardimiyla g¢ekilerek fiberler islatilir. Sistem igerisindeki vakum kaliba basing uygular ve
kurulumu sikistirir. Boylece fazla regine ve hava kabarciklart vakum yardimiyla kapali
sistemden uzaklastirilarak daha yiiksek fiber hacim oranlarina sahip kompozitler elde edilir

[107,110].

Sizdirmazhik Eleman Vakum Elkisiyle
Akan Regine

. Vakum

Pompasi

Vakum

f Torbasi
Ayine

Film

Regine

" Takviye
Eleman

Sekil 3.9. Vakum infiizyon yontemi [111]

3.2.6. Recine transfer kaliplama yontemi

Kuru takviye elemanina enjeksiyon ekipmani yardimiyla regine basinglandirilarak enjekte
edilir. Bu yontemde alt ve st kalip olmak iizere iki kalip kullanimi mevcuttur. Bu
gereksiniminden dolayr vakum inflizyon ydntemine goére daha pahali bir yontemdir.
Fiberlerin dizilim ve yOnlenme kombinasyonlarina esneklik saglar [112]. Ayrica daha
yiksek basing ve iki kalip kullanimindan dolay1 kalinliklart daha homojen ve yiizeyi daha

diizgiin kompozitlerin iiretimine olanak tanir.
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Sekil 3.10. Regine transfer kaliplama yontemi [112]

3.2.7. Hazir kaliplama yontemi

Basingl kaliplama yontemi hizli bir kiirlesme siiresine sahip ve yiiksek basing kullanarak
yiiksek hacimli iiretim yapilabilen bir yontemdir. Ozellikle karmasik geometriye sahip fiber
takviyeli polimer parcalar i¢in kullanilmaktadir. Yaklasik 120-200 °C sicaklikta hidrolik
sistem ile basing¢landirilan metal kaliplar kullanilmaktadir. Kaliplanacak malzeme tipine
bagl olarak ¢esitli hazir kaliplama yontemleri bulunmaktadir. Bunlar; sa¢ hazir kaliplama,
yigin hazir kaliplama, islak sistemli preform preslemeve takviyeli termoplastik levha
preslemedir [113].
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Sekil 3.11. Hazir kaliplama yontemi [113]

3.2.8. Profil cekme yontemi

Profil ¢ekme yani pultriizyon yontemi fiber takviyeli kompozitler i¢in kullanilan bir
yontemdir. Yalnizca Sabit kesitli ve 6l¢eklenebilen kompozitlerin iiretilmesi durumu sz
konusudur [114,115]. Karmasik kesit alanlarina sahip kompozitlerin iiretimine de olanak
saglayan bu liretim yontemi siirekli bir siirectir. Bir ¢ekici vasitasiyla regine banyosuna
daldirilan siirekli elyaf seritleri ¢elik bir kaliptan ¢ekilir. Cekilen kismin seklini almasi i¢in
metal kaliplar 1sitilir ve kalip ¢ikisinda regine bakimindan doygunluga ulasmis fiberlerin

sekil almas1 saglanir [116,117].
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Sekil 3.12. Profil gekme yontemi [118]
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3.2.9. Santrifiij dokiim yontemi

Santrifiij dokiim yonteminde matris ve takviye elamani donen silindirik bir kalibin yiizeyinin
icindedir. Kalibin donmesiyle olusan merkezka¢ kuvveti, karisim kiirlenene kadar devam
eder ve bu kuvvet sayesinde matris ve takviye elemani kalibin i¢ ylizeyinde kiirlesir. Sekil
3.13’te gosterildigi gibi ergiyik matris eleman1 kalip bosluguna yerlesen hazneye dokiiliir.
Ornegin bu yéntem aliiminyum matris i¢inde TiB2 nanopartikiileri iiretilirken diisiik partikiil

hacminin arttirilmasini saglamak i¢in kullanilir [119-121].

Kilavuz makara
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Sekil 3.13. Santrifiij dokiim yontemi [122]

3.2.10. Siirekli laminasyon yontemi

Opak, yar1 saydam diiz panel benzeri iirtinler siirekli laminasyon yontemi ile iiretilmektedir.
Matris ve takviye elemani plastik bir film iizerinde birlestirilir. Sikistirma silindirleri
vasitasiyla basing uygulanir. Basing sayesinde sikisan takviye ve recine arasindaki hava
disart atilir. Ardindan firin ve 1s1 yardimiyla kiirlesme islemi gerceklestirilir. Kiirlesme
sonrasi elde edilen paneller bir silindir {izerine sarilarak laminat levhalar seklinde saklanir
[123]. Daha sonra istenilen uzunluklarda kesilirler. Sekil 3.14’te siirekli laminasyon islemi

gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Siirekli laminasyon yontemi [123]
3.2.11. ileri imalat yontemi

Geleneksel kompozit imalat yontemlerinde sekillendirilebilirligi simirlayan, isleme
maaliyetleri yiiksek ve karmasik yapilar s6z konusu oldugundan sinirlayici birtakim
zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklarin {istesinden gelmek i¢in kompozit yapilarin katman
katman islendigi imalat yontemi olan eklemeli imalat yontemi kullanilmaktadir. Eklemeli
imalat yonteminin geleneksel yontemlere kiyasla 6n plana ¢ikaran 6zelligi fiber hacmi ve
yonii seciminde esneklik sagliyor olmasidir. Geleneksel yontemler ile (iiretilen
kompozitlerde elde edilen zayif oOzellikler eklemeli imalat yontemi kullanilarak

iyilestirilebilir [124].

3.3. Grafen

Karbonun allotropik tiirleri olan karbon nanotiip fulleren ve grafendir. Karbonun tiim
allotropik formlart Sekil 3.15°te gosterilmistir.  Grafen 2004 yilinda Adre Geim ve
Konstantain Novoselov tarafindan iki boyutlu grafen tlzerine yaptiklari incelemeler
sayesinde gelistirilen karbon iyonlarinin tek tabakali petek tiiriidiir. Bu ¢aligma sayesinde
2010 yilinda Nobel Fizik 6diilii kendilerine verilmistir [125]. Kesfedilisinden bu yana

bilimsel ve endiistrideki ¢caligmalar hiz kazanmistir.
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Karbon
Allotroplar

Sekil 3.15. Karbon allotroplar1 a) grafit, b) grafen, c¢) grafen oksit, d) karbon nanotiip, €)
fulleren, f) karbon nanofiber, g) karbon top [126]

Grafen kullanim1 son zamanlarda biiyiik 6l¢iide yayginlasmistir. Bunun nedeni iginde essSiz
ozelliklere sahip olmasinin oldukga biiylik bir katkis1 bulunmaktadir. Grafenin 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Grafenin genel 6zellikleri [127]

Ozellik Cesidi Yﬁze}é ]Z)eililzii(elr;iindeki Dﬁzlergzeﬁilﬁlz{r?ndeki
Termal Iletkenlik (watt/m-K) 3000 6
Termal Genlesme (m/m/dg-K) 4-6 x 10-6 0.5-1x 10-6
Cekme Modiilii (GPa) 1000 -
Cekme Dayanimi (GPa) 5 -
Elektrik Iletkenlik (siemens/m) 107 102
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Karbon nanotiipler ve grafen 6zellikleri bakimindan her ne kadar birbirlerine benzeseler de
karbon nanotiipler toksiklik ve iiretim maaliyeti olarak dezavantajli bir malzemedir
[128,129]. Ornegin karbon nanotiipler insan viicudunda olmas1 durumunda hiicre Sliimiinii
tetikleyebilecegi, insan DNA yapisinin bozulmasina sebep olacagi ve ciltte ve i¢ organlarda
tahribata yol acabilecegi bildirilmistir [130,131]. Ayrica grafen metal kalintilarindan
armdirilmistir bu sebeple karbon nanotiiplere gore daha biyouyumlu bir malzemedir [132].
Grafen karbon nanotiiplere nazaran daha yiiksek yiizey alanlarina sahiptir. Ayrica grafen 2
boyutlu yapist ve yiiksek mekanik mukavemet degerleri, olaganiistii 1s1 ve elektrik
iletkenlige sahip olmasit ve miikemmel esnekligi sayesinde karbon nanotiipten sonra

kesfedilmesine ragmen ondan daha fazla dikkat ¢ekmektedir [133].

Grafen bazli malzemeler, enerji, giyilebilir teknoloji, tip, tarim, saglik, havacilik, otomotiv,
denizcilik gibi pek ¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ayrica bulunulan yiizyilda
ihtiyac duyulan yeni malzeme ihtiyaglar1 grafen bazli polimer kompozitler ile 6nemli 6l¢iide
karsilanabilir [134]. Ozellikle giines pilleri, Li-ion piller ve mikrobiyal yakit hiicreleri,
yenilenebilir ve yesil enerjide grafen / polimer kompozitin uygulanmasinin Snemli
ornekleridir. Ek olarak, grafen / polimer kompozit malzemelerden gelistirilen sensorler ile
insan viicut 1s1s1, kan basinci ve kalp atis hiz1 kolayca izlenebilir. Ayrica, bu malzemeler ilag
dagitim sistemlerinde, gen terapisinde, doku miihendisliginde ve yapay kemiklerde, biyo-

goriintiilemede ve potansiyel kanser terapilerinde basariyla kullanilabilir [135-141].

3.3.1. Grafen iiretim yontemleri

Kuru veya mekanik exfoliasyon yontemleri mikro mekanik boliinme, anodik yapistirma ve
fotoexfoliasyon olarak alt basliklara ayrilir. Mikro mekanik boliinme olarak adlandirilan
iretim bi¢imi bir bant yardimiyla tabakalar1 yiiksek derecede diizenli pirolitik grafit
yiizeyinden ayirmaktir. Bantlar yiizeye bastirilir ve ardindan yavagga ¢ekilir [142]. Cok
sayidaki tekrardan sonra grafit tabakasi tek bir grafen tabakasi kalana kadar inceltilir. Diger
bir yontem olan anodik yapistirma yontemini gerceklestirmek i¢in grafit bir cam plaka
iizerine bastirilir ve yiiksek gerilim uygulanir. Daha sonra plaka 1sitilir. Bu islem sirasinda
grafit elektrostatik etkilesim sayesinde cama yapisir. Daha sonra camdan grafen olarak
cikarilir. Fotoexfoliasyonda ise grafen elde etmek icin lazer enerjisi kullanilir. Ayrica lazer
enerjisi ile grafenlerin katman sayilarini belirlemek miimkiin olabilir. Grafen pargaciklarinin

oksitlenmemesi igin genellikle vakum altinda yapilmaktadir [143].



35

(@ Mikromekanik Bélinme = ° Anodik Yapistirma (¢ Fotoexfoliasyon

(+) Elektrod

Yapisgkan bant

() Elektrod + Ist H

() SviFaz (© SiC'de Yetistirme (f) Metalden Ergitme

Exfoliasyon “ s(yoon

Al s, 3
YY" T 4H-siC
2 aEea ofe) ofos

o oo
(0007) s
¢ Metal Tabaka
\__'_/
E—//.,Ultrasound
() Kimyasal Buhar () Molekiiler Isin (i) Kimyasal Sentez

Biriktirme . Epitaksi
- Hidrokarbon Gaz — —3

Metal Tabaka

Sekil 3.16. Karbon allotroplari @) mikro mekanik bdéliinme, b) anodik yapistirma, c)
fotoexfoliasyon, d) sivi faz exfoliasyon, e) SiC’de yetistirme, f) metalden
ergitme, g) kimyasal buhar biriktirme, h) molekiiler 1sin epitaksi, 1) kimyasal
sentez [141]

S1v1 Faz exfoliasyonu iiretim yonteminde grafit sivi ortaminda pul pul olup ddkiilebilir ve
grafenleri olusturabilir. Bu islem ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk olarak grafit ¢oziicii bir
stvinin i¢ine birakilir daha sonra ¢oziicli sivi grafitin ayrismasini saglamaya baslar.
Ayrigmayan grafiti de ayristirmak ic¢in de sonikasyon veya ultra-santrifiizleme iglemleri

kullanilarak grafenin tiretimi saglanir.

SiC’de yetistirme isleminde SiC vakum altinda 1000 °C sicakligin iistiinde 1sitilarak
yapisindaki Si’inin buharlasmasiyla C atomlar yilizeyde kalir. Daha sonra tavlama islemi
gerceklestirilerek grafen yapisi olusturulur. SiC’de yetistirme islemine ayni zamanda

epitaksiyel yetistirme adi da verilmektedir.

Kimyasal buhar biriktirme yontemi ise bir¢ok kati, s1vi ve gaz fazindaki malzemelerin kristal
filmlerini biriktirmek veya yetistirmek icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Birgok

kimyasal biriktirme yontemi bulunmaktadir bunlar termal, plazma ile giiglendirilmis, sicak
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veya soguk duvar islemleri olarak ayrilabilir. Bu yontemler elde edilmek istenen

malzemenin kalinlig1, boyutu ve kalitesine gore segilir.

Molekiiler 1s1n epitaksi yontemi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bilesik ve yari
iletkenlerin biriktirilmesi ig¢in kullanilan bu yontem &zellikle karbon atomlarinin
biiyiitiilmesi i¢in olduk¢a uygundur. Yiiksek sicakliklar altinda gesitli substratlar {izerinde
yiiksek saflikta karbon kaynaklar ile grafit katmanlari biiyiitiliir [144].

3.4. Polimer Matrisli Nanokompozitlerin Uretim Yéntemleri

Polimer matrisli kompozitler i¢in nanopartikiillerin karistirilmasi olduk¢a 6nemli bir
husustur. Zira uygun karistirma islemi saglanamazsa lretilen kompozitlerde kusurlar
olusmakta ve kompozitler de istenilen 6zellikler elde edilemeyebilir. Bu boliimde, en ¢ok
kullanilan yontemler olan ¢6zelti karistirma, eriyik karistirma ve In-Situ polimerizasyon

isleminden bahsedilecektir.

3.4.1. Cozelti karistirma

Cozelti karistirma, dolgu maddelerinin yani nanopartikiillerin ¢oziiclilerdeki ¢oziintirliigline
gore sonikasyon ve mekanik olarak kesme islemiyle polimer ¢ozeltilerine dagitilmasi
islemidir [22]. Sekil 3.17°de grafenin polimer ¢ozeltilerine dagitilmasi siirecinin bir drnegi
gosterilmistir. Birgok polimer, ¢ozelti karigtirma yonteminde kullanilabilir. Bu yilizden
uygulama alam1 olduk¢a genistir. Bu ydntemin dezavantajlari da vardir. Ornegin
nanopartikiiller polimerler iginde dagitilirken genellikle toksik c¢oziiciiler eklenir. Bu

¢oziiciilerin sistemden ¢ikarilmasi tiretim boyutlari kisitlamaktadir [145,146].
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Sekil 3.17. Cozelti karistirma islemine ait 6rnek bir ¢alisma [22]
3.4.2. Eriyik karistirma

Bir termoplastik matrisin nanokompozitlerini hazirlamak i¢in eriyik karistirma tercih edilen
bir yontemdir. Genellikle bu yontemde polimer eritilir ve karigtirilmak istenen nanopartikiil
ile birlestirilir. Eriyik harmanlama, argon nitrojen gibi asal gazlarin bulundugu ortamda
gergeklesir [147]. Bu yonteme alternatif olarak polimerler ile kat1 olarak da karistirilabilir
ve ardindan isitilarak karistirilmaya devam edilir. Karigtirma esnasinda yeterli kesme
kuvveti uygulamasi gerekir. Eriyik harmanlama yontemi i¢inde ¢oziiciilerin kullanilmamasi

sebebiyle diger yontemlere kiyasla ¢evreye oldukc¢a zararsiz bir yontemdir.
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Sekil 3.18. Eriyik karigtirma islemi [148]

3.4.3. In-situ polimerizasyonu

Grafenlerin karistirilmasinda oldukca sik kullanilan bu yontem, dncesinde bir karistirma
veya dagitim olayr olmaksizin In-Situ polimerizasyon yontemi kullanilarak polimerler
icinde iyi bir sekilde dagitilabilir. In-Situ polimerizasyon isleminde polimer matrisi ve katki
partikiilleri arasinda giiclii etkilesimler meydana gelir. Organik olarak degistirilmis partikiil,
stvi bir monomer ¢ozeltisi iginde yetistirilir. Polimerizasyon islemi 1s1 veya radyasyon

yardimiyla uygun bir baglaticinin ortama katilmasiyla baglatilabilir [149].

Nanopartikiiller
Solventin nzaklastirilmasi
-
-
oy
& Polimerizasyon
Dagilim

Polimer nanokompozit

Monomer Cozelti

Sekil 3.19. In-Situ polimerizasyon islemi [150]
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ilgili tez kapsaminda kullanilan iiretim ekipmanlari, kullanilan test cihazlari,

yapilan test detaylari, uygulanan iiretim teknigi ve kullanilan malzemeler anlatilmistir.
4.1. Malzeme

Bu tezde iiretilen kompozit plakalarda takviye elemani olarak karbon fiber elyaf, matris

elemani olarak epoksi ve katki elemani olarak ise grafen nanotoz kullanilmuistir.

Karbon fiber grafit fiber olarak da bilinen bir polimerdir. Karbon fiber malzemeyi
giiclendirmek i¢in kullanilan ince, gii¢lii kristal karbon filamentlerinden yapilmigtir. Karbon
fiber, ¢cok incedir giiciinii ise iplik gibi biikiildiigiinde alir. Daha sonra ise birlikte dokunarak
kumas seklinde olusturulabilir. Karbon fiber cam ve aramid gibi diger malzemelere kiyasla
daha yiiksek dayanim degerlerine sahiptir. Ayrica yorulma direnci ve korozyon degerleri
diger fiberlere gore de oldukca iyidir. Tek dezavantaji ise karsilastirilan malzemelere gore
daha pahali olusu ve daha kirilgan bir malzeme olusudur. Kullanilan Karbon fiber elyaf, 200
gr/m? yogunluga sahip kumas olup Dost Kimya firmasindan temin edilmistir. Kullanilan

karbon fiberin 6zellikleri Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.
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Resim 4.1. Calismada kullanilan karbon elyaf kumasin goriintiisii
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Cizelge 4.1. Kullanilan karbon elyafin teknik 6zellikleri

Karbon Fiber Elyaf (E HTA 40 3k)
Elyaf ¢ap1 (um) 7
Yogunluk (g/cm3) 1,76
Agirlik (g/m2) 200
Elastisite Modiilii (GPa) 238
Cekme Dayanimi (MPa) 3950
Kopma Uzamas1 (%) 1,7

Poliepoksitler olarak da bilinen epoksi recineler, epoksit gruplari iceren bir reaktif polimer
siifidir. Epoksi termoset re¢ine grubunda olup kimyasal direnci yiiksek, mekanik 6zellikleri
iyi ayrica yapilardaki siireksizligi ortadan kaldirdig: i¢in gerilme yigilmalarin1 6nleyen ve
iyi baglama ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle, yapistirma maksadiyla da kullanilan bir
iirlindiir. Bu ¢alisma da Dost Kimya firmasindan temin edilen Hexion firmasinin {iriinii olan
MGS LR285 epoksi regine ve MGS LH285 sertlestirici ikilisi kullanilmistir. Kullanilan
reginenin teknik ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmis olup Cizelge 4.3’te de kullanilan

sertlestiricinin teknik 6zellikleri verilmistir.



Resim 4.2. Calismada kullanilan epoksi ve sertlestiricinin goriintiisii

Cizelge 4.2. Kullanilan re¢inenin teknik 6zellikleri

MGS LR285 Epoksi

Yogunluk (g/cm?®) 1,18-1,20
Elastisite Modiilii (GPa) 3-3,3
Cekme Dayanimi1 (MPa) 70-80
Basma Dayanimi (MPa) 120-140

Kopma Uzamasi (%) 5,0-6,5

Egme Dayanimi (MPa) 110-120
Darbe Dayanimi (kJ/m?) 45-55

Viskozite (mPA.s) 600-900

41
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Cizelge 4.3. Kullanilan sertlestiricinin teknik 6zellikleri

MGS LH285 Sertlestirici
Yogunluk (g/cm?®) 0,94-0,97
Viskozite (mPA.s) 50-100
Pot Omrii(dk) 15-20
Refrakter indeksi 1,500-1,506

Grafen nanotozlar essiz boyut ve morfolojileri sayesinde sertlik, dayanim ve elektrik-1s1
iletkenligi gibi iistiin dzelliklere sahiptir. Bu ¢alisma da %99,9 saflikta 800 m?/gr spesifik
yilizey alanina sahip 1,5 pm capinda 3 nm kalinhiginda grafen nanotoz kullanilmis olup
Nanografi Nano Teknoloji A.S. firmasindan tedarik edilmistir. Kullanilan grafen nanotozun

teknik o6zellikleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Kullanilan grafen nanotozun teknik 6zellikleri

Grafen Nanotoz
Saflik (%) 99,9
Kalinlik (nm) 3
Cap (um) 15
Belirli Yiizey Alan1 (m2/g) 800
Cekme Dayanimi (MPa) 5000
Cekme Modiili (GPa) 1000




™ ‘ "HV | spot| mag OO
10.00 kV' 3.0 1100 000 x |[ETD [10.4 mm O °
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Resim 4.4. Calismada kullanilan grafen nanotozun topaklanmis goriintiisii [151]
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Grafen nanotozlarin matris igerisine agirlikca katilma yiizdeleri ve tretilen numunelerin

kodlamalar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Numunelerin kodlama ve katkilanma ytizdeleri

Numune Kodu Grafen Nanotozun Agirlikca katki oran1 (%)
GO0 0,0
G15 0,15
G30 0,30
G45 0,45
G60 0,60

4.2. Grafen Nanotozun Epoksi I¢erisinde Karistirilmasi

Uretimin ilk asamasi olan bu asamada grafen nanotozlarin (GNT) epoksi i¢inde homojen ve
kiimelenme olusturmayacak sekilde dagitimi oldukg¢a biiylik bir zorluktur. Bunun igin
literatiirde mekanik karistirma [29], manyetik karistirma [16] ve sonikasyon [152]
yontemleri kullanilarak bircok g¢alisma yapilmistir. Bu tez calismasi i¢inde mekanik
karistirma ardindan sonikasyon islemi kullanilarak grafenin epoksi i¢inde dagitimi islemi
gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de epoksi i¢inde grafenin karistirilmasi asamasinin sematik

gosterimi verilmistir.

GNT+EPOKSI SAF SU (40°C)
GNT

\

Mekanik Karnigtirma Sonikasyon
(2 saat) (1 saat)

Sekil 4.1. Grafenin epoksi igerisinde karistirilmasiin sematik gosterimi [153]
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Bu asamada grafenin epoksi i¢inde daha iyi karigsmasini saglamak i¢in 40°C sabit sicaklikta
karigtirma iglemi gergeklestirilmistir. Bu sicaklik epoksinin viskozitesini ve yogunlugunu
diisiirerek grafen nanotozun epoksi igerisinde daha iyi dagitimina yardimei olmaktadir.
Ayrica karisim icindeki hava kabarciklarinin uzaklastirilmasii saglamaktadir. Mekanik
karigtirmada pervane ve epoksi arasindaki siirtiinmeden dolayr karisim sicakliginda artig
meydana geldigi gézlemlenmistir. Fazla sicaklik artis1 epoksinin kimyasal yapisini degistirip
bozulmasina sebebiyet verebilir. Bu durumu engellemek i¢in karistirma kabi etrafi buz ile
kaplanmis ve anlik olarak epoksi sicakligi Olciilmiistiir. Belirlenen sicakligin iizerine
cikildiginda karistirmaya ara verilip sogutma islemine devam edilmistir. Karigtirma islemi

5 000 dev/dk sabit devirde 2 saat olacak sekilde gerceklestirilmistir. Resim 4.5’te mekanik

karistirma anina ait goriintiisii verilmistir.

Resim 4.5. Grafenin epoksi igerisinde karigtirtlma an1

Mekanik karistirma islemi tamamlandiktan sonra sonikasyon islemine tabi tutulmustur.
Sonikasyon islemi igin ultrasonik banyo kullanilmistir. 40°C sabit sicaklikta saf su dolu
hazneye beher igindeki grafen-epoksi karisimi birakilmistir. Bu islem de bittikten sonra

vakum infiizyon islemiyle grafen epoksi karisiminin fiberlere emdirilmesi iglemine
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gecilmistir. Bu islem katkisiz levha tiretimi haricinde her levha iiretimi i¢in uygulanmustir.

Sadece katkilanan grafen nanotoz miktar1 degistirilip tiim siire¢ler tekrar edilmistir.

4.3. Vakum Infiizyon Yontemi Kullanilarak Levha Uretimi

Grafen nanotoz katkili kompozit levhalarin {iretimi i¢in vakum infiizyon ydntemi (VIY)
kullanilmistir. VIY nano pargacik katkili ve katkisiz kompozit levhalarm iiretimi igin
kullanilan yontemlerden biridir [154]. Regine transfer kaliplama yontemindeki (RTK)
dezavantajlardan olan takim pahaliligini, basing seviyesinin yiiksek olmasi1 gerekliligini
azaltmak maksadiyla VIY gelistirilmistir. VIY’de erkek kalip kullanimi yerine vakum
naylonu kullanilmaktadir. Torba kalip olarak da adlandirilan vakum naylonu, vakum basinci
yardimiyla fiberlerin disi kalibin seklini almasini saglar. Bu sayede RTK’da 6nemli bir
gereksinim olan yiiksek basing ortamina ihtiyag duyulmamaktadir [155]. Ayrica vakum
naylonu kullanimi kiirlesme sirasinda olusan zararli gazlarin da kapali sistemin iginde

kalmasini1 ve iiretim ortamina dagilmasina mani olmaktadir.

Ik etapta plaka boyutlar1 belirlenmistir. Temin edilen karbon fiber elyaflar makas
yardimiyla uygun boyutlarda kesilmistir. Ardindan styirma kumasi, infiizyon filesi, vakum
naylonu ve ayirict kumas da elyaflara uygun bir bigimde kesilmistir. Bu ¢alisma da {iretilen
tiim plakalar 8 kat serime sahip olacak sekilde ve [0/90] serim yoniine sahip olacak sekilde

iretilmistir.

Kumaglarin kesim islemi tamamlandiktan sonra serim islemine baslamadan cihazin tabla
yiizeyi alkol ile temizlenerek yiizey iizerinde bulunan kir ve toz vb kalintilar giderilmistir.
Ardindan fretilecek olan kompozitin kiirlesme sirasinda tablaya yapismamasi i¢in ayirict
film kullanilmis olup diizglince tablanin iizerine ilk olarak yerlestirilmistir. Ayirici filmin
kenarlarina yaris1 tablaya yapisacak yarisi ise ayrici film ilizerinde kalacak sekilde
sizdirmazlik bandi ¢ekilmistir. Kesilmis haldeki karbon fiber kumaslar 8 kat olacak sekilde
serilmistir. Karbon fiber kumaslar serildikten sonra iizerine akis filesinin yapismasini
onlemek icin kullanilan soyma kumasi serilmistir. Soyma kumas akis filesinin kompozite
yapismasini Onlemesinin yani sira infiizyon sirasinda parga da kalabilecek havanin vakum
yardimiyla digar1 ¢ikarilmasimi saglamaktadir. Soyma kumasi, karbon elyaflar ve ayirici

filmin hazirlandig1 agama Resim 4.6’da gosterilmistir.
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Resim 4.6. Kumaglarin ve soyma kumasinin serilmesi asamasi

Soyma kumasi serildikten sonra akis filesi kurulumun iizerine serilmistir. Akis filesi
epoksinin yayilimini hizlandirmak ve kalip ylizeyine esit ve homojen yayilmasini saglamak
amactyla kullanilmaktadir. Akis filesi serildikten sonra bir giriste ve bir ¢ikista olacak
sekilde spiral hortumlar soyma kumas1 yiizerine sabitlenmistir. Spiral hortumlarin ortasina
epoksinin giris ve ¢ikisini saglamak i¢in birer adet t baglanti eklenmis olup, sizdirmazlik
bandi ile kuruluma sabitlenmistir. Hortumlar ve kumaslar sabitlendikten sonra sizdirmazlig
saglayacak olan vakum naylonu ile kurulumun iistii kaplanmistir. Vakum naylonu daha énce
serilen sizdirmazlik band1 yardimiyla kuruluma yapistirilmistir. Ardindan vakum hortumlari
giriste epoksiyi iceri almasi igin ¢ikista da vakum pompasina kurulumun baglanmasi igin
yerlestirilmis ve hortumlarin baglantilar1 tamamlanmigtir. Tiim kurulum tamamlandiktan
sonra sizdirmazligin saglanip saglanmadigini kontrol etmek maksadiyla vakum pompasi
calistirtlip sistemin dogrulugu test edilmistir. Tim gerekli kontroller yapildiktan sonra

epoksi sistem i¢ine dahil edilip iiretim islemine ge¢ilmistir.

GNT oran1 epoksinin vizkozitesini arttirmaktadir. Grafen miktar arttik¢a epoksinin sistem

icerinde ilerleyisinin yavasladigi gdzlemlenmistir. Katki oraninin vizkoziteye olan etkisinin
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yani1 sira bu yontemde epoksinin kumaslari islatmamasi olduk¢a sik karsilasilan bir
durumdur [156]. Bu sorunun yasanmamasini saglamak adina fiberlere 40°C 6n 1sitma

uygulanmistir.

On 1sitma isleminden sonra hazirlanan epoksinin agirlikca 100/40°1 oraninda sertlestirici
eklenmis ve karigtirilarak sertlestiricinin epoksi icinde homojen bir sekilde yayilimi
saglanmistir. Ardindan kiirlesme baglamadan vakum yardimzryla fiberlere emdirilmesi islemi
gergeklestirilmistir. Kiirlesme islemi 100°C’de 2 saat olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Vakum pompasi kiirlesme islemi bitene kadar calistirilmaya devam edilmistir. Resim 4.7°de

epoksi grafen karisiminin elyaflara emdirilme an1 gosterilmistir.

Resim 4.7. Epoksinin fiberleri 1slatma ant
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4.4. U¢ Nokta Egme Testi

Egme testi, Amerikan Malzeme ve Test Dernegi (ASTM) ASTM D7264/D7264M
standartlarina uygun bir sekilde gerceklestirilmistir. Ilgili test Orta Dogu Teknik Universitesi
Merkez laboratuvarinda Zwick/Roell Z250 test cihazinda yapilmistir. Bu test yontemi
sayesinde polimer matrisli kompozitlerin egme elastiklik modiilii ve egme mukavemeti
belirlenir [157]. Numunelerin boyutlar1 Sekil 4.2’deki gibi olup yiik uygulama noktasinin
ilerleme hiz1 ise 1 mm/dk olarak se¢ilmistir. Test numuneleri plakalardan su jeti ile kesilerek

hazirlanmistir.

1 - 100 mm -

13 mm

I

Sekil 4.2. Egme testinde iiretilen numunelerin boyutlar

Ilgili test standardinda prosediir A’ya gdre numune iki destege dayanir ve desteklerin

ortasindan uygulanan yiikleme ile test gergeklestirilmistir.

ASTM D7264/D7264M’de belirtildigi gibi egme mukavemeti Es. 4.1 kullanilarak

hesaplanmustir.
3PL
0= (4.1)

ASTM D7264/D7264M’de belirtildigi gibi sehim Es. 4.2 kullanilarak hesaplanmistir.

66h
e=22 (4.2)

ASTM D7264/D7264M’de belirtildigi gibi elastik modiilii kirig yontemi Es. 4.3 kullanilarak

hesaplanmustir.

__ Ao

= e (4.3)
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Resim 4.8. Ug nokta egme deneyi test an1

4.5. Cekme Testi

Cekme testi ASTM D3039/D3039M standartlarina uygun bir sekilde gerceklestirilmistir.
Ilgili test Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez laboratuvarinda Zwick/Roell Z250 test
cihazinda yapilmigtir. Tiim kompozit malzeme formlari, kat dizilimlerinin farklilig: ve serim
yoni farkliligi sebebiyle ayr1 ayri gekme testine tabi tutulur. Uygulanan bu standartta yiiksek
modilli elyaflarla giiglendirilmis polimer matrisli kompozit malzemelerin diizlem igi
gerilme ozellikleri belirlenir [158]. Cene ilerleme hizi 2 mm/dk olarak belirlenmis olup Sekil
4.3’te test numunelerinin boyutlar1 verilmistir. Test numuneleri plakalardan su jeti ile

kesilerek hazirlanmistir.

250 mm -

Sekil 4.3. Cekme deneyi numune boyutlari
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ASTM D3039/D3039M’de belirtildigi gibi ¢ekme mukavemeti Es. 4.4 kullanilarak

hesaplanmustir.
P
o= X (4-4)
ASTM D3039/D3039M’de belirtildigi gibi gerinim Es. 4.5 kullanilarak hesaplanmistir.
)
£ =— (4.5)
Lg

ASTM D3039/D3039M’de belirtildigi gibi elastik modiilii kiris yontemi Es. 4.6 kullanilarak

hesaplanmustir.
Ao

By \RARAA
B} IS

Resim 4.9. Cekme deneyi test ant
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4.6. V-Centikli Makaslama Testi

Cekme testi ASTM D7078/D7078M standartlarina uygun bir sekilde gerceklestirilmistir.
Ilgili test 9 Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda Shimadzu test cihazinda
yapilmistir. Bu test yontemi, V-¢entikli bir numunenin uglarini iki ¢ift yiikleme ray1 arasina
sikistirarak yiiksek modiilli fiber takviyeli kompozit malzemelerin kesme 6zelliklerinin
belirlenmesini kapsar [159]. Yiizey yiiklemesi, gerekirse numuneye daha yiiksek kesme
kuvvetlerinin uygulanmasina izin verir. Bu sebeple diger standartlara gore daha avantajhidir.
Cene ilerleme hiz1 Imm/dk olarak belirlenmis olup Sekil 4.4’te test numunelerinin boyutlari

verilmistir. Test numuneleri plakalardan su jeti ile kesilerek hazirlanmistir.

ASTM D7078/D7078M’de belirtildigi gibi kesme mukavemeti Es. 4.7 kullanilarak
hesaplanmustir.

T = 4.7)

P
A

2 x 38

2 x 45°

12.70
\

2 x R1.3

| ——

[}
1

Sekil 4.4. V-Centikli makaslama testinde {iretilen numunelerin boyutlari
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“ ot ]
O]

Resim 4.10. V-Centikli makaslama test an1

4.7. Acik Delik Cekme Testi

Acik delik ¢ekme testi ASTM D5766/D5766M standartlarina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir. Ilgili test Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez laboratuvarinda
Zwick/Roell Z250 test cihazinda yapilmistir. Bu standartta hazirlanan test numunesinin
merkezinde bir delik bulunmaktadir. Delik iceren numunenin kopmasi igin gerekli kuvvetin
oOl¢iilmesi gerceklestirilir. Bu test metodu ile kirilgan yapiya sahip olan kompozit malzeme
iizerindeki kusurlar simiile edilmektedir ve centik/delik hassasiyetleri incelenir. Cene
ilerleme hiz1 2 mm/dk olarak belirlenmis olup Sekil 4.5’te test numunelerinin boyutlari
verilmistir. Test numuneleri plakalardan su jeti ile kesilerek hazirlanmistir. Ayrica 6 mm
capindaki delik de numune merkezinden su jeti ile kesilerek olusturulmustur. Numune

genisligi/delik ¢ap1 orani 6 (36/6) olarak, standarda uygun bir sekilde hazirlanmistir.
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& mm

18 mm - -

reJ

125 mm

250mm

-

36 mm

Sekil 4.5. Acik delik ¢ekme testi i¢in hazirlanan numunenin boyutlar

ASTM D5766/D5766M’de belirtildigi gibi agik delik c¢cekme mukavemeti Es. 4.8

kullanilarak hesaplanmuistir.

P
o=-
A

(4.8)

Bu metotta kesit alan1 deliksiz hali olarak hesaplanir. Yani ¢cekme deneyinde hesaplandig:

sekilde hesaplanir.
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Resim 4.11. A¢ik delik gekme testi test ani

4.8. Yakma Testi

Yakma testi ASTM D2734 ve ASTM D2584 standartlarina gore uygun bir sekilde
yapilmigtir. Yakma deneyi; tretilen GNT katkili kompozit plakalarin bosluk hacim, fiber
hacim ve matris hacim oranlarinin katkisiz numuneler ile kiyaslanmasi amaciyla yapilmistir.
Bu deney sayesinde GNT katkisinin kompozitin 6nemli bir parametresi olan ve mekanik
ozelliklerini belirleyen fiber, matris ve bosluk hacim oranlarina etkisini incelemek
maksadiyla gergeklestirilmistir. Kompozit plakalarin mevcudiyetinde fazla bosluk hacim
orani arzu edilmeyen bir durumdur. Bosluk hacim oraninin yiiksek olmasi, malzemenin
dayaniminin ve elastiklik modiiliiniin azalmasina neden olabilir. Bu sebeple dayanim ve
elastik modiil gibi mekanik 6zelliklerinin yorumlamasini zorlastirmaktadir. Ustelik

kompozit yapisinin iginde bulunan bosluk hacmi malzeme iginde siireksizlik olusturdugu

icin yorulma Omiirlerini ve direnglerini de kisaltmaktadir. Yakma testi i¢in kullanilan
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numuneler 25 mm X 25 mm olarak su jeti yardimiyla her setten 3 adet olacak sekilde
kesilmis ardindan standartlara uygun sicaklik ve nem kosullarinda bekletilmistir. Ardindan
mevcut durumlarindaki agirliklarii 6l¢mek i¢in hassas terazi yardimiyla tartilarak toplam
kiitle degerleri bulunmustur. Toplam kiitle degerleri kaydedildikten sonra numuneler 565°C
sicakliktaki firin igerisinde yakilarak kompozit igerisindeki epoksi yapi igerisinden
uzaklastirilmigtir. Epoksi uzaklastirildiktan sonra geriye kalan kiil tekrar tartilarak fiber
kiitlesi olarak hesaplanmistir. Uretimde kullanilan takviye eleman1 ve matrisin yogunluk
degerleri kullanilarak hacim degerleri hesaplanmis ve hesaplanan toplam hacim degerinden
cikarilarak yapi igindeki bosluk hacmi hesaplanmistir. Resim 4.12°de numunelerin

yakilmadan 6nce ve yakildiktan sonraki goriintiileri verilmistir.

Resim 4.12. Yakma numunesinin yiizey goriintiisii a)yakma isleminden 6nce, b) yakma
isleminden sonra

4.9. istatistiksel Test

Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglarinda elde edilen degerlerin dagiliminin birbirine gore
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigina bakilmistir. Istatistiksel analizler IBM SPSS
Statistics yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Test yoOntemi olarak Student T-testi
kullanilmigtir. Bagimli 6rneklem, bagimsiz drneklem ve bagimsiz tek érneklem olarak {i¢
farkli sekilde gergeklestirilen istatistik test yontemlerinden bagimli 6rneklem i¢in Student
T- testi secilmistir. Agik delik cekme testi, gekme testi, egme testi ve V-centikli makaslama
testlerinin ¢iktilarinda, grafen katki miktarinin etkisi incelenmistir. T-test sonucunda elde
edilen p degerlerinin 0,05’ten kii¢iik olmas1 durumunda karsilastirilan iki grubun birbirine
gore anlamli oldugu kabul edilirken; 0,05’ten biiyiik olmasi durumunda birbirine gore

istatistiksel olarak anlamsiz oldugu kabul edilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde GNT katkili karbon fiber kompozit plakalarin, yakma, egme, makaslama,
cekme ve acik delik ¢cekme deneylerinden ve bu deneylerin sonuglarindan bahsedilmistir.

Katki oranlarinin dayanimlara etkisi incelenmis ve bulunan sonuglar degerlendirilmistir.

5.1. Yakma Deneyi

Yakma deneyin tiretilmis olan karbon fiber/epoksi plakalarin fiber hacim, matris hacim ve
bosluk hacim oranlar1 hesaplanmis ve incelenmistir. GNT katkisinin numunelerin matris,
fiber bosluk hacim oranlarina etkisi incelenmistir. Cizelge 5.1.’de ilgili numunelerin yakma
deneyi ile hesaplanan fiber hacim, matris hacim ve bosluk hacim oranlar1 gosterilmistir. Vm

matris hacim oranini, VT fiber hacim oranini Vv ise bosluk hacim oranini belirtmektedir.

Cizelge 5.1. Numunelerin hacim oranlari

Numune | GNT Katki oran1 (%) VT (%) Vm (%) Vv (%)
GO0 0,00 69,56 £ 0,34 | 29,40 + 0,06 1,04 + 0,02
G15 0,15 68,36 = 0,41 | 30,07 + 0,15 1,57 +0,09
G30 0,30 67,51+ 0,47 | 30,70 = 0,24 1,78 +0,07
G45 0,45 67,20+ 0,67 | 30,80 + 0,27 2,00+0,14
G60 0,60 65,75+ 0,68 | 31,71+ 0,34 2,54 +0,18

Karbon/epoksi kompozit plakalarin tiim hacim oranlar1 degerlendirildiginde GNT katk1
orani arttikca fiber hacim oraninda diisiisleri gézlemlenmektedir. Matris hacim oraninda ise
artiglar gozlemlenmektedir. GNT katki oran1 yiikseldik¢e kullanilan epoksinin viskozitesinin
artmas1 matris hacim oranindaki artis1 agiklayabilir. Viskozite artist vakum inflizyon
sirasinda ¢ok belirgin bir sekilde gozlemlenmistir. Epoksi igcindeki GNT kakti orami
yiikseldik¢e epoksinin fiberler arasinda ilerleme hizi yavaglamistir. Sistem iginde
yavaslayan epoksinin, sistem disina ¢ikartilmasi zorlagsmaktadir. Bu sebeple viskozite artisi
sistem i¢inde daha fazla epoksi kalmasina sebebiyet vermis olabilir. Elde edilen bulgulardan

hareketle GNT katk1 oranindaki artisin kompozit plakalardaki matris hacim oranini arttirdigi
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kanisina varilabilir. Sekil 5.1.’de yakma deneyi sonrast karbon fiber/epoksi numunelerin

fiber hacim oranlar verilmistir.

71,00%
70,00%

69,00%

68,00%
67,00%
66,00%
65,00%
64,00%
63,00%
62,00%

mG15 EG30 £G45 H G60

Fiber Hacim Orani (%)

Sekil 5.1. Yakma testi sonras1 hesaplanan fiber hacim oranlar

Karbon fiber/epoksi kompozit plakalarin fiber hacim oranlarina bakildiginda GNT
katkilanmayan numuneler i¢in %69,56 oraninda fiber hacim orani gézlemlenmistir. Bu oran
G15 numuneleri i¢in %68,36 olarak gozlemlenmistir. G30 ve G45 kodlu numuneler igin
%67,51 ve %67,20 fiber hacim oranlar1 gozlemlenmistir. G60 kodlu numuneler
incelendiginde ise %65,75 olarak gzlemlenmistir. En yiiksek fiber hacim oran1 GO0 kodlu
numuneler de gézlemlenmistir. G60 kodlu numuneler de bu oran %3,81 oraninda azalmistir.
GNT katkisindaki artisin fiber hacim oranimi azalttifi sdylenebilir. Bu test ile elde edilen
fiber hacim oranlart literatiirde bulunan diger ¢alismalar ile kiyaslandiginda V1Y ile iiretimin
basariyla uygulandigi soylenebilir [160]. Sekil 5.2°de ve Sekil 5.3’te yakma deneyi
sonrasinda hesaplanan matris hacim oranlar1 ve bosluk hacim oranlarinin kiyaslanmasi siitun

grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 5.2. Yakma testi sonras1 hesaplanan matris hacim oranlar1

3,00%
2,50%
2,00%
1,50%

1,00%

Bosluk Hacim Orani (%)

0,50%

0,00%
m G0O mG15 = G30 = G45 m G60

Sekil 5.3. Yakma testi sonrasi hesaplanan bosluk hacim oranlar1

GO0 kodlu numuneler i¢in bosluk hacim oran1 %1,04 olarak hesaplanmistir. Bosluk hacim
orani G60 numuneleri i¢in %2,54 olarak hesaplanmistir. Bosluk hacim oraninin maksimum
%144,2’lik bir artigla G60 kodlu numunelerde oldugu gozlemlenmistir. GNT katki orani
arttikca bosluk hacim oraninin arttig1 gézlemlenmistir. Kompozit yapilarin igerisinde var

olan bosluklar, matris ile fiber arasinda bulunan arayiizey baglarin1 zayiflatir. Ayrica bu
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bosluklar gerilme yigilmasi olusturarak, ufak ¢atlaklar veyahut kusurlar olarak goriilebilir.
Yap1 icerisinde bulunan bosluklarinda hasar baslangicina ve hasarin ilerlemesini
hizlandirmasina sebebiyet verdigi sdylenebilir. Kompozit yapilardaki mevcut bosluklarin,

yapinin hasar mekanizmasi i¢in ¢ok etkili oldugu sdylenebilir.

GNT katki oranmi ile kompozit plakalar i¢inde bulunan bosluk hacim oraninin iligkisi;
GNT’lerin matris icerisinde tam homojen bir sekilde dagilmama probleminden kaynakli
olarak aciklanabilir. GNT katk1 orani arttikga GNT parcaciklarinin topaklanmasi daha kolay
gerceklesmektedir. Kisim kisim kiimelenme olarak gerceklesen topaklar, matris yapisma
arayiizeyinde bosluklar olusturmaktadirlar. Olusan topaklanmalar yapinin epoksi tarafindan
tam 1slatilmasina mani olmakta ve yapimin i¢inde hava bosluklarinin olusumuna sebep
olmakta oldugu sdylenebilir. Literatiirde GNT katkisinin matris hacim ve bosluk hacim
oranint arttirdigim1 bildiren ¢alismalar bulunmaktadir [16,161]. GNT katkist bulunan
numunelerin bosluk hacim oranlari, GNT katkilanmayan numuneler ile kiyaslandiginda

GNT katkisinin bosluk hacim oranint %50 ile %144 arasinda arttirdig1 gozlemlenmistir.

Resim 5.1. Yakma testi numune goriintiileri a) testten 6nce b) testten sonra
5.2. U¢ Nokta Egme Deneyi

Bu deneyde hazirlanan numuneler egme yiikiine maruz birakilmis ve GNT katkisinin egme
davranisina etkisi incelenmistir. Katkilanan numunelerin davraniglart katkilanmayan
numunelerin degerlikleri ile karsilagtirilmistir. Bu deney kapsaminda G00, G15, G30, G45,
G60 kodlu olmak tizere iiretilen 5 farkli plakanin her birinden 3 numune olacak toplamda 15
numune testi gergeklestirilmistir. Yalnizca G60 kodlu numunelerden bir tanesinde test
sonrast delaminasyon hasarmin oldugu goézlemlenmistir. Su jeti ile kesim sirasinda

uygulanan kesme kuvveti nedeniyle tabakalarin ayrilmasi durumu olusmustur. Bu yiizden
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G60 kodlu numune setlerinden hasarli numunenin sonuglar1 ¢ikarilmigtir. %0,60 GNT
katkisina ait tim elde edilen degerlikler ve degerlendirmeler 2 numune iizerinden

gergeklestirilmistir. Resim 5.2°de delaminasyon olan numunenin goriintiisii verilmistir.

Resim 5.2. Delaminasyon goézlemlenmis ve hesaba katilmayan numunenin u¢ goriintiisii

Cizelge 5.2°de li¢ nokta egme deneyi sonrasinda elde edilen egme mukavemeti, egme

elastiklik modiilii ve tokluk degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Ug nokta egme deneyi sonuglari

Egme Mukavemeti Egme Elastiklik Tokluk (MJ/m3)
Numune
(MPa) Modiilii (GPa)
G00 629,39 + 6,39 38,47 +0,33 6,07 £ 0,09
G15 682,45 + 26,86 40,51 +0,6 6,74+ 0,14
G30 725,27 + 10,52 42,17+ 0,89 7,04 + 0,02
G45 749,37 £22,32 43,61 + 0,66 7,30 £ 0,42
G60 704,39 + 0,76 41,36 + 0,02 7,03 + 0,04

Cizelge 5.2 incelendiginde grafen miktar1 arttikga egme mukavemeti, egme elastiklik
modiilii ve tokluk degerlerinin artis egiliminde oldugu gézlemlenmistir. Ayrica ortalama

degerler incelendiginde en diisiik degerler katkisiz numunelerde gézlemlenirken, en yiiksek
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degerler ise G45 kodlu numunelerde gozlemlenmistir. Sekil 5.4’te {ic nokta egme deneyi

egrileri verilmistir.
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Sekil 5.4. Tiim numunelerin egme gerilmesi-gerinim grafikleri

Grafikler incelendiginde kopmaya yakin durumda dayanim degerlerinde dalgalanmalar
gbzlemlenmistir. Bunun sebebi ise belirli bir sehim miktarindan sonra fiberlerin egme
yiikiine dayanamayip kirilmasi ile agiklanabilir. Ayrica egrilerin gerinim miktarlarina
bakildiginda grafen miktar: arttikga maksimum yiik altinda gézlemlenen yiizde gerinimin
arttig1 soylenebilir. Cizelge 5.3’te karbon fiber kompozit plakalarda grafen katkisinin egme
mukavemeti lizerindeki degisim ylizdeleri gosterilmistir. Sekil 5.5’te ise numunelerin

dayanim degerlerinin ylizde degisimleri grafik olarak gdsterilmistir.

Cizelge 5.3. Grafen katkisinin egme mukavemeti lizerindeki etkisi

Numune Egme Mukavemeti (MPa) Yiizde degisim (%)
GO0 629,39 £+ 6,39 -
G15 682,45 + 26,86 8,43
G30 725,27 £ 10,52 15,24
G45 749,37 + 22,32 19,06
G60 704,39 £ 0,76 11,92
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Sekil 5.5. Numunelerin egme dayanimi yiizde degisimleri

G00 numuneleri incelendiginde ortalama 629,39 MPa egme dayanimi elde edilmis. GOO
dayanim degeri referans alindiginda %0,15 oranindaki grafen katkisinin dayanimi
yaklasik olarak %8 oraninda arttirdigi gozlemlenmigstir. %0,3 oraninda GNT katkili
numunelerin dayanimi incelendiginde ise bu oran yaklasik %15,24 oraninda artisla
725,27 MPa degerine ulagsmaktadir. %0,45 oraninda katkilanan numuneler
incelendiginde ise %19,06 artisla 749,37 MPa degerinde ulasmistir. G60 kodlu
numuneler incelendiginde ise katkilanmamis numunelere kiyasla dayanim degeri
%11,92 fazla olarak 704,39 MPa olarak gézlemlenmistir. Maksimum dayanim degerinin
elde edildigi %0,45 oraninda GNT katkilanan numunelerin dayanim degerleri diger
numuneler ile kiyaslandiginda G00’1in egme dayanimindan %19,06 oraninda daha fazla
oldugu, G15’in egme dayanimindan %9,81 daha fazla oldugu, G30’in egme
dayanimindan %3,32 daha fazla ve son olarak G60’1n egme dayanimindan ise %6,39
daha fazla oldugu goézlemlenmistir Ortalama dayanim degerleri incelendiginde GNT
katkisinin dayanim degerlerini pozitif yonde iyilestirdigi sOylenebilir. Ek olarak
literatiirde yapilan egme deneylerinin sonuglarina bakildiginda GNT katkisinin egme
dayanimini arttirdigi goriilmektedir [21,23,30,39]. Ortalama dayanim kiyaslamasina ek
olarak yapilan Student T-testi sonucunda elde edilen p degerleri Cizelge 5.4’te

verilmistir.
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Cizelge 5.4. Egme dayanimlarinin Student T-testi sonucunda elde edilen p degerleri

Numune G60 G45 G30 G15
GO0 0,022* 0,026* 0,009* 0,041*
G15 0,159 0,161 0,151
G30 0,326 0,201
G45 0,173

Cizelge 5.4’te ilk siitun ve ilk satir, karsilastirilan numune gruplarini gostermektedir. Diger
satirlarda bulunan degerler ise t-testin sonucunda elde edilen p degerlerini géstermektedir.
T-testiyle elde edilen p degerleri incelendiginde katkisiz numunelerin elde edilen dayanim
degerleri ile tiim grafen katkili numunelerin dayanim degerleri arasinda p < 0,05 oldugu i¢in
anlamli bir fark bulunmaktadir. Bu sebeple grafen katkisinin dayanimi arttirdigz istatistiksel
olarak da sdylenebilir. Fakat grafen katkili numuneler birbirleri arasinda kiyaslandiginda p
degeri 0,05’ten biiyiikk oldugu igin, istatistiksel olarak anlamli bir farktan bahsedilemez.
Bundan dolay1 ortalama dayanim degerleriyle yapilan kiyaslamada optimum grafen
katkisinin G45 kodlu numunelerde oldugu belirtilebilirken, grafen katkili numunelerin egme
dayanimlarimin degisimleri birbirine gore yakin oldugundan dolayi istatistiksel olarak ele
alindiginda anlamli farklar olusmamaktadir. Sekil 5.6’da numunelerin egme elastiklik
modiillerindeki artis yiizdeleri gosterilmistir. Ayrica GNT katkisinin egme elastiklik

modiiliine etkisi Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Grafen katkisinin egme elastiklik modiilii izerindeki etkisi

Numune Egme elastiklik modiilii (GPa) Yiizde degisim (%)
GO0 38,47 +0,33 -
G15 40,51 +0,6 531
G30 42,17+ 0,89 9,62
G45 43,61 + 0,66 13,36
G60 41,36 + 0,02 7,52
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Sekil 5.6. Numunelerin ortalama egme elastiklik modiilleri ylizde degisimi

GO0 numuneleri incelendiginde ortalama 38,47 GPa egme elastiklik modilii elde
edilmis. GOO modiil degeri referans alindiginda %0,15 oranindaki grafen katkisinin
egme elastiklik modiiliinii yaklasik olarak %5,3 oraninda arttirdigi gézlemlenmistir.
%0,3 oraninda GNT katkili numunelerin egme elastiklik modiilii incelendiginde ise yine
bu oran yaklasik %9,6 civarinda artisla 42,17 GPa degerine ulagsmaktadir. %0,45
oraninda katkilanan numuneler incelendiginde ise %13,36 artisla 43,60 GPa degerinde
ulagsmistir. Ve bu deger incelenen numuneler arasinda maksimum egme elastiklik
modilii degeridir. Yani maksimum egme elastiklik modilii degeri G45 kodlu
numunelerde elde edilmistir. G60 kodlu numuneler incelendiginde ise katkilanmamis
numunelere kiyasla egme elastiklik modiilii degeri %7,5 fazla olarak 41,36 GPa olarak
gozlemlenmistir. Maksimum egme elastiklik modiilii degerinin elde edildigi %0,45
oraninda GNT katkilanan diger numuneler ile kiyaslandiginda G00’1n egme elastiklik
modiiliinden %13,36 oraninda daha fazla oldugu, G15’in egme elastiklik modiiliinden
%7,64 daha fazla oldugu, G30’un egme elastiklik modiiliinden %3,14 daha fazla ve son
olarak G60’1n elastiklik modiiliinden ise %5,43 daha fazla oldugu goézlemlenmistir.
Egme elastiklik modiilleri ele alindiginda %0,45 GNT katkisina kadar egme elastiklik
modili artmistir. G600 kodlu numunelerin elastiklik modiillerindeki diisiis ise
numunelerdeki fazla bosluk hacim orani ile agiklanabilir. Literatiirde grafen miktarinin
egme elastiklik modiiliinii arttirict etkisinin oldugundan bahseden c¢aligmalar

bulunmaktadir [17,21,30]. Egme elastiklik modiillerinin degisimlerinin istatistiksel
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olarak anlamli olup olmadig1 Student-T-testi ile kontrol edilmistir. Istatistik testinin

ciktilart Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Egme elastiklik modiilleri igin Student T-test ¢iktilar:

Numune G60 G45 G30 G15
GO0 0,070 0,005* 0,034* 0,084
G15 0,072 0,036* 0,068
G30 0,364 0,311
G45 0,046*

Cizelge 5.6 incelendiginde %0,45 ve 9%0,30 grafen katkili numunelerin egme elastiklik
modiilleri katkisiz numunelerin egme elastiklik modiilii ile arasindaki fark p degeri 0,05’ten
kiigiik oldugu i¢in 6nemli ve anlamlidir. Fakat %0,60 ve %0,15 grafen katkili numuneler ile
katkisiz numuneler arasinda, p degeri 0,05’ten biiylik oldugu icin anlamli bir fark
gozlemlenmemistir. Ek olarak %0,45 grafen katkili numuneler ile %0,15 ve %0,60 grafen
katkili numunelerin elastiklik modiilleri arasinda da anlamli bir fark bulunmaktadir. Bu
sebeple istatistiksel olarak G45 kodlu numunelerin ortalama elastiklik modiilii GO0, G15 ve
G60 kodlu numunelerin elastik modiillerinden daha biiyiiktiir denilebilir. %0,45 ve %0,30
grafen katkili numuneleri kiyaslandiginda p degeri 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in aralarindaki
fark anlamli degildir. Ortalama egme elastiklik modiilleri kiyaslandiginda da G30 ve G45
kodlu numunelerin egme elastiklik modiilleri arasindaki farkin ¢ok az oldugu
gdzlemlenmistir. Istatistiksel olarak da grafen katkisinin egme elastik modiiliinii arttiric
etkisi oldugu sdylenebilir. Sekil 5.7°de egme tokluk degerlerinin yiizde degisim grafigi
gosterilmistir. Ayrica GNT katkisinin tokluk tizerindeki etkisi Cizelge 5.7°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. Grafen katkisinin tokluk tizerindeki etkisi

Numune Tokluk (MJ/m?3) Yiizde degisim (%)
GO0 6,07 + 0,09 -
G15 6,74 £ 0,14 11,04
G30 7,04 + 0,02 15,96
G45 7,30 £0,42 20,15
G60 7,03 +£ 0,04 15,80
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Sekil 5.7. Egme tokluklarinin yiizde degisimi

GO0 numuneleri incelendiginde ortalama olarak 6,07 MJ/m®1liik bir tokluk degeri
gbozlemlenmistir. Bu tokluk miktar1 referans alindiginda G15 kodlu numunelerin
ortalama toklugu %11,04 artmistir. G30 kodlu numuneler de ise %15,96’lik bir artis ile
7,3 MJ/m? tokluk elde edilmistir. G45 kodlu numuneler ise %20,1°’lik bir artisla
7,29MJ/m? olarak gdzlemlenmistir. G60 kodlu numunelerde ise %15,8’lik bir artis
olusmustur. En fazla tokluk degeri agirlikca %0,45 GNT katkili numunelerde
gozlemlenmistir. Ek olarak grafenin toklugu arttirict etkisi literatiirde bulunan
calismalarda da bulunmaktadir [20,21,24,36]. Egme tokluklarinin degisiminin
istatistiksel olarak anlaml1 olup olmadig: Student T-testi ile kontrol edilmistir. Istatistik

testinin ¢iktilar1 Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Egme tokluklari i¢in Student T-testi p degerleri

Numune G60 G45 G30 G15
GO0 0,038* 0,033* 0,006* 0,047*
G15 0,163 0,284 0,07
G30 0,500 0,489
G45 0,613

Cizelge 5.8’de elde edilen p degerleri incelendiginde, p degerleri 0,05 ten kiiciik oldugu
icin katkisiz numuneler ile tiim katkili numunelerin arasindaki tokluk farklari
anlamlidir. Bu sebeple istatistiksel olarak da grafen katkisinin toklugu arttirdigindan
s0z edilebilir. Fakat katkili numuneler kendi aralarinda karsilastirildiginda, aradaki artis
farklar1 nispeten az oldugundan dolayr tokluk degerleri istatistiksel olarak anlamli

degildir.

Ortalama dayanim, egme elastiklik modiilii ve tokluk degerleri gbz oniine alindiginda
agirlikga GNT katkisinin ilgili parametre degerlerini arttirdig sdylenebilir. GNT katkili
numunelerin  degerlerinin  katkisiz numunelere kiyasla daha biiylik oldugu
gozlemlenmistir. Elastik modiillerindeki artiglara bakildiginda kompozitlerin tiretiminin
basarili oldugu sdylenebilir. %0,45 GNT katkili numunelere kadar ortalama dayanim,
tokluk ve elastik modiilii degerlerinde artislar gozlemlenmistir. %0,45 GNT katkisindan
sonra ise ilgili ortalama degerlerde diisiisler gézlemlenmistir. Agirlikca %0,6 GNT
katkili numunelerde katki artis oranina ters olarak; ilgili ortalama degerlerde degisim
gbdzlemlense de bu numunelerin degerlikleri katkisiz numunelere kiyasla daha biiytiktiir.
Dayanim, egme elastiklik modiilii degerlerindeki azalma, belirli katki yiizdesi
sonrasindaki bosluk hacim orani artis1 ve topaklanma ile agiklanabilir. Zira belirli bir
bosluk ve topaklanma oranindan sonra kompozitlerin mekanik ozellikleri olumsuz

etkilenmektedir [21].

GNT katkisi, karbon fiber kompozit plakalar1 dayanimint %19 arttirmistir. Egme
elastiklik modiiliinii ise %13 arttirmistir. Tokluklugu ise %20 arttirmistir. Resim 5.3’te
lic nokta egme testi anindaki numunenin goriintiisii verilmistir. Yesil ile gosterilen ok

yoniinde kuvvet uygulanmaktadir. Bu uygulanan kuvvet sag ve sol yondeki destekler
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tarafindan taginmaktadir. Olusan sehim ile birlikte kirmizi ok ile belirtilen alt kisimda ¢ekme
kuvveti, mavi oklar ile belirtilen iist ylizeyde ise basma kuvveti olugsmaktadir. Bu olusan

kuvvetler sonucunda yapi hasarinin olustugu goriilmektedir.

Resim 5.3. Numunenin 3 nokta egme testindeki yiikleme durumu



Resim 5.4. G45 kodlu 3 nokta egme testi sonrasi kesit alan1 hasar bolgesi a) makro
gorilintiisli b) mikro goriintiisi

Resim 5.4’te G45 kodlu numunenin kesitinde bulunan makro ve mikro goriintiileri
verilmistir. Mikro goriintiilere bakildiginda sar1 ile isaretli yerlerdeki delaminasyon hasari
olduk¢a net goriilmektedir. Bunun yaninda ise fiberlerin yesil ile gosterilen bolgede
fiberlerin matristen siyrilmasi, kirmizi ile gosterilen yerde ise fiberlerin kopmasi
goriilmektedir. Resim 5.5’te G45 kodlu numuneni yiizey hasar bolgesini makro ve mikro

gorlintiileri verilmistir.
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Resim 5.5. G45 kodlu 3 nokta egme testi sonrasi yiizey hasar bolgesi a) makro goriintiisii b)
mikro goriintiisii

Yiikleme sonrasi diiz olan numune yiizeyi V seklini almistir. Cekme kuvvetine maruz kalan
ylzeydeki hasar incelendiginde fiberlerde =zikzakli kirilmalar ve fiber kopmalari
goriilmektedir. Resim 5.5’te goriilen hasar yiizeyi ilk kirilan tabakadir, kirilmalar tabaka
tabaka devam etmektedir. Her tabakadaki fiberler koptuk¢a egme gerilmesi-gerinim

grafiklerinde dalgalanmalar olusmaktadir.

5.3. V-Centikli Makaslama Deneyi

Bu deneyde hazirlanan numuneler kesme ytikiine maruz birakilmis ve GNT katkisinin kesme
davranigina etkisi incelenmistir. Katkilanan numunelerin dayanimlar1 katkilanmayan
numunelerin dayanimlari ile karsilastirilmistir. Bu test ile normalde kesme modiilii ve kesme
dayanimi Olgiilebilmektedir. Bu test kapsaminda ise yalmizca kesme dayanimi
degerlendirilmis ve hesaplanmistir. Bu deney kapsaminda G00, G15, G30, G45, G60 kodlu
olmak {iizere tiretilen 5 farkli plakanin her birinden 3 numune olacak toplamda 15 numune
testi gerceklestirilmistir. Yalnizca G15-1 kodlu numune test sirasinda kabul edilen kirilma

modunun disinda bir kirilma davranisi sergilediginden ortalama dayanim hesabinin disinda
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birakilmistir. Bunun sebebi numunenin fikstiire tam oturtulamamasindan kaynaklanmaktir.

Resim 5.6’da kirik ylizeyi goriintiisii verilmistir.

Resim 5.6. G15-1 kodlu numunenin kirik goriintiisii a) tam boyut, b)sag ve sol kenar
goruntisi

Sekil 5.8°de numunelerin ortalama dayanim degisimi gosterilmistir. GNT katkisinin kesme

dayanimina olan etkisi Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Grafen katkisinin kesme dayanimina olan etkisi

Sembol Kesme Dayanimi (MPa) Yiizde degisim (%)
GO0 72,89 + 1,68 -
G15 77,84 +£0,52 6,79
G30 82,06 + 1,68 12,58
G45 80,92 + 0,87 11,02
G60 75,77 + 3,08 3,96
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Sekil 5.8. Numunelerin ortalama kesme dayanimi yiizde degisimleri

Numuneler incelendiginde katkisiz numunelerin 72,89 MPa dayanim degerinde kirildiklar
gozlemlenmistir. Bu numuneler referans alindiginda agirlikga 90,15 GNT katkili
numunelerde dayanim artis1 %6,79 artarak 77,84 MPa olarak elde edilmistir. %0,3 GNT
katkili numunelerde ise %12,58 oraninda artis saglanarak 82,06 MPa dayanim degeri elde
edilmistir. %0,3 katkidan sonraki katkilarda ise artis miktar1 diismektedir. %0,45 GNT
katkili numunelerde %11,02 artis saglanarak 80,92 MPa dayanim degeri elde edilmistir.
%0,6 GNT katkili numuneler de ise %3,96’lik bir artis saglanarak 75,77 MPa dayanim
degeri elde edilmistir. Tiim numuneler incelendiginde %0,3 oranina kadar orantili bir artig
gerceklesmis denilebilir. Bu artis GNT’lerin matris elamani ile iyi bir bag kuvveti
olusturmasi olarak agiklanabilir. Dayanim kuvvetinin belirli bir katk: ylizdesinden sonra
diismesinin sebebi ise artan bosluk hacim orani oldugu sdylenebilir. Ciinkii bosluklar yap1
iizerinde bir kusur veya bir catlak gibi davranir. Bu siireksizlikler mukavemetin diisiisiinde
oldukga etkilidir. GNT takviyesinin dayanimi arttirirken bogluklarin fazla olmasi sebebiyle
daha fazla dayanim kaybi gerceklesmistir. Kesme dayanimi degisimlerinin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadig1 Student T-testi ile kontrol edilmistir. Istatistik testinin

ciktilar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10. Kesme dayanimlari i¢in Student T-testi p degerleri

Numune G60 G45 G30 G15
GO0 0,326 0,011* 0,029* 0,138
G15 0,750 0,326 0,09
G30 0,110 0,54
G45 0,095

T test sonucunda elde edilen degerleri incelendiginde, genel olarak test sonuclarinin
arasindaki istatistiksel farkin Onemli ve anlamli olmadig1 gorilmistir. Katkisiz
numuneler ile %0,45 ve 9%0,30 grafen katkili numuneler arasindaki dayanim degerleri
arasindaki fark onemli ve anlamli iken, katkisiz numuneler ve 0,15% grafen katkili ve
%0,60 grafen katkili numuneler arasindaki fark 6nemli ve anlamli degildir. Ayrica tim
grafen katkili numuneler birbirleri ile kiyaslandiginda aralarindaki farkin anlamli
olmadig1 gozlemlenmistir. Buradan hareketle GNT katkisinin kesme dayanimini
arttirdig1 soylenebilir fakat bu artis oraninin diisiik olmasi1 sebebiyle, diisiik oranlardaki
GNT katkisinin etkisinin az olmasi ve yiiksek katki oranlarinda da malzeme yapisindaki

bosluklar sebebiyle elde edilen kesme dayanimi farklar istatistiksel olarak anlamsizdir.

Resim 5.7°de V c¢entikli makaslama test anindaki G30 kodlu numunenin goriintiisii
verilmistir. Yesil ile gosterilen ok yoniinde kuvvet uygulanmaktadir. Numune diger yonden
sabit tutulmaktadir. Uygulanan Kuvvet ile birlikte gentikli kesitte kirmizi ok ile gosterilen
bir kesme kuvveti olusmaktadir. Bu kesme kuvveti fiberleri matris arasinda hareket
ettirmeye c¢alisarak Once fiberlerin siyrilmasina sonra fiberlerin kopmasina sebebiyet

vermektedir.



75

Resim 5.7. G30 kodlu numunenin V ¢entikli makaslama testi ylikleme durumu

Resim 5.8’de V c¢entikli makaslama testi sonrast G30 kodlu numunenin hasar bdlgesinin
makro ve mikro goriintiileri verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde fiberlerin matrislerden
ayrildig1 ve serim agilarinin degistigi gézlemlenmektedir. Serim agilar1 degistikten sonra
fiberler eksenel yiik tasimaya basladiklari i¢in yiikkleme durumu degismektedir. Bu yiizden
bu testte tam kopma goriilene kadar devam edilmemistir. Ilk dayanim degerinde goriilen
diisiiste test sonlandirilmistir. Makro ve mikro goriintiiler incelendiginde hasar bolgesinde

tabakalarin ayrilmasi ve iist tabakada, fiber yonlenmesi ve fiber kopmalar1 gozlemlenmistir.
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Resim 5.8. G30 kodlu numunenin V ¢entikli makaslama testi sonrasi yiizey-hasar bolgesi
a) makro goriintiisii, b) mikro goriintiisii
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5.4. Cekme Deneyi

Bu deneyde hazirlanan numuneler ¢ekme yiikiine maruz birakilmis ve GNT katkisinin
cekme davranigina etkisi incelenmistir. Bu deney kapsaminda G00, G15, G30, G45, G60
kodlu olmak tizere iiretilen 5 farkli plakanin her birinden 3 numune olacak toplamda 15
numune testi gergeklestirilmistir. Yalnizca G15 kodlu numunelerden bir tanesinde test
edildikten sonra iiretim esnasinda kullanilan sabitleme bantlarinin arada kaldigi ve bundan
dolay1 enine kalinliklarinda asir1 farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. Bu sebeple G15 kodlu
numunelerden bir tanesi degerlendirme disinda birakilmistir. Cizelge 5.11°de ¢ekme deneyi

sonrasinda elde edilen ¢ekme mukavemeti, elastik modiilii ve tokluk degerleri verilmistir.

Cizelge 5.11. Cekme deneyi sonuglari

Cekme Mukavemeti .
Numune Elastik Modiili (GPa) | Tokluk (MJ/m3)
(MPa)
GO0 659,896 = 4,91 46,305+ 1,2 4,51 +0,15
G15 693,673 £ 17,49 48,735 + 1,02 4,765 + 0,04
G30 783,817 + 13,26 53,957+ 0,99 5,467 £ 0,26
G45 757,123 £19,23 49,675 + 0,95 5,353+£0,15
G60 729,486 + 15,95 48,331 + 1,09 5,203 + 0,06

Cizelge 5.11 incelendiginde grafen miktar arttikga cekme mukavemeti, elastik modiilii ve
tokluk degerlerinin artis egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ortalama degerler
incelendiginde en diisiik degerler katkisiz numunelerde gézlemlenirken, en yiiksek degerler

ise G30 kodlu numunelerde gézlemlenmistir. Sekil 5.9°da gekme deneyi egrileri verilmistir.
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Sekil 5.9. Tiim numunelerin ¢ekme gerilmesi-yiizde uzama grafikleri

Deney egrileri incelendiginde sonuglardan da goriildiigii lizere GNT katkis1 ¢ekme
mukavemetini arttirmistir. Ayrica egri egimleri de incelendiginde GNT katkis1 karbon fiber
plakalarin elastik modiiliinii de arttirmistir. Bunun sebebi, GNT’lerin epoksi ve karbon
fiberler ile giizel bir arayiizey bagi olusturdugu olarak sdylenebilir. %0,30 GNT katkili
numunelerde maksimum dayanim ve elastik modiil degerlikleri elde edilmistir %0,60 ve
%0,45 GNT katkili numunelerde ise bu degerlerde diisiis gdzlemlenmistir. Fakat uzama
miktarlart G30 katkili numunelere gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu durum iki
tirlii sekilde agiklanabilir. Birincisi; GNT’lerin topaklanma sekline, miktarina, sentez
yontemine ve kullanilan baglayicinin tipine baghdir [18]. Ortamda bulunan miktar
parametresi harig tiim parametreler sabit tutuldugundan GNT miktar1 arttik¢a topaklanmanin
artt1g1 bundan dolayi gerilim yigilmalart olustugu ve arayiizey baglarinin tam kurulamamasi
gibi durumlarim olustugu sdylenebilir. Ikincisi ise numunelerde bulunan bosluk miktarinin
artmasiyla, epoksi, fiberler ve GNT’ler arasindaki yapismanin zayifladigi ve bu yapisma ile
birlikte dayanim ve elastik modiil degerlerinin diistiigii sOylenebilir. Sekil 5.10°da
numunelerin elastik modiillerinin yiizde degisimi grafik olarak gdsterilmistir. Ayrica GNT

katkisinin elastik modiiliine etkisi Cizelge 5.12°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.12. Numunelerin ortalama elastik modiil degisimleri

Numune

Elastik modili (GPa)

Yiizde degisim (%)

GO0

46,305+ 1,2

G15

48,735 £ 1,02

5,25

G30

53,957+ 0,99

16,53

G45

49,675 + 0,95

7,28

G60

48,331 £ 1,09

4,37
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Sekil 5.10. Numunelerin ¢ekme elastik modiilii ylizde degisimi

GO0 numuneleri elastik modiilii incelendiginde ortalama olarak 46,3 GPa elastik modiilii

elde edilmis. GOO degeri referans alindiginda %0,15 oranindaki grafen katkisinin elastik

modiliini yaklasik olarak 5% oraninda arttirdig1 gézlemlenmistir. %0,3 oraninda GNT

katkili numunelerin elastik modiilii incelendiginde ise bu oran yaklasik %16,5 civarinda

artisla 53,96 GPa degerine ulasmaktadir. %0,45 oraninda katkilanan numuneler

incelendiginde ise %7,28 artigla 49,65 GPa degerinde ulagmistir. G60 kodlu numuneler

incelendiginde ise katkilanmamis numunelere kiyasla gekme modiilii degeri 4,37% fazla

olarak 48,33 GPa olarak gézlemlenmistir.
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Maksimum c¢ekme elastik modiilii degerinin elde edildigi %0,30 oraninda GNT
katkilanan numuneler diger numuneler ile kiyaslandiginda G00’1n ¢ekme elastiklik
modiiliinden %16,53 oraninda daha fazla oldugu, G15’in ¢ekme elastiklik modiiliinden
%10,7 daha fazla oldugu, G45’in ¢ekme elastik modiiliinden %8,6 daha fazla ve son
olarak G60’1n elastiklik modiiliinden ise %11,64 daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Cekme elastiklik modiilleri ele alindiginda %0,30 GNT katkisina kadar ¢ekme elastiklik
modili artmistir. G45 kodlu ve G60 kodlu numunelerin elastik modiil degerlerinde ise
GNT katki orani artis1 ve elastik modiil artis1 arasindaki iliski bozulmus ve elastik modiil
GNT katkis1 artmasina ragmen diigmistiir. Ek olarak literatiirde grafenin ¢ekme elastik
modiiliine arttiric1 etkisinin oldugunu bildiren ¢alismalar bulunmaktadir [32-34]. Cekme
elastik modiilii degisimlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 Student T-testi

ile kontrol edilmistir. Istatistik testinin ¢iktilar1 Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13. Elastik modiiller i¢in Student T-testi p degerleri

Numune G60 G45 G30 G15
GO0 0,226 0,153 0,009* 0,499
G15 0,727 0,823 0,253
G30 0,047* 0,056
G45 0,187

Cizelge 5.13’te verilen p degerlerine bakildiginda genel olarak elde edilen elastik
modiillerin birbirleri arasindaki farkin énemsiz ve anlamli olmadig1 gézlemlenmistir.
Fakat G30 kodlu numuneler ile katkisiz ve G60 kodlu numunelerin elastik modiilleri
arasindaki fark anlamli ve dnemlidir. Bu sebeple grafen katkisinin elastiklik modiiliinii
arttirdig1 soylenebilir. Ayrica G15 kodlu numunelerindeki veri sayisinin 2 olmasi
sebebiyle G30 kodlu numuneler arasindaki elastik modiil degerlerinin anlamsiz

¢tkmasina neden oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.11’de numunelerin ortalama ¢ekme dayanimlarinin yiizde degisimi grafik olarak

gosterilmistir. Ayrica GNT katkisinin dayanima olan etkisi Cizelge 5.14’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.14. Numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi degisimleri

Numune Cekme Dayanimi (MPa) Yiizde degisim (%)
G00 659,896 + 4,91 -
G15 693,673+ 17,49 5,12
G30 783,817 + 13,26 18,78
G45 757,123 + 19,23 14,73
G60 729,486+ 15,95 10,55
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Sekil 5.11. Numunelerin ortalama dayanim yiizde degisimleri

GO0 numuneleri incelendiginde ortalama olarak 659,9 MPa ¢ekme dayanimi elde
edilmis. GOO dayanim degeri referans alindiginda %0,15 oranindaki grafen katkisinin
dayanimi yaklasik olarak %35,12 oraninda arttirdigi gézlemlenmistir. %0,3 oraninda
GNT katkili numunelerin dayanimi incelendiginde ise bu oran yaklasik %18,78
oraninda artisla 783,82 MPa degerine ulagsmaktadir. %0,45 oraninda katkilanan
numuneler incelendiginde ise %14,73 artisla 757,12 MPa degerinde ulasmistir. G60
kodlu numuneler incelendiginde ise katkilanmamis numunelere kiyasla dayanim degeri
%10,55 fazla olarak 729,49 MPa olarak gézlemlenmistir. Maksimum dayanim degerinin
elde edildigi %0,30 oraninda GNT katkilanan numunelerin dayanim degerleri diger
numuneler ile kiyaslandiginda G00’1n ¢ekme dayanimindan %18,78 oraninda daha fazla

oldugu, G15’in ¢ekme dayanimindan %13 daha fazla oldugu, G45’un c¢ekme
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dayanimindan %3,5 daha fazla ve son olarak G60’1n ¢ekme dayanimindan ise %7,44
daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Ortalama dayanim degerleri incelendiginde %0,30
GNT katkisina kadar ¢ekme dayanimi artmistir. G45 ve G60 kodlu numunelerin
dayanim degerlerinde ise GNT katki orani artis1 ve dayanim artig1 arasindaki iliski
bozulmus ve dayanim degeri GNT katkis1 artmasina ragmen diismiistiir. Ayrica literatiir
de GNT katkisinin ¢ekme dayanimini arttirict etkisinin oldugunu bildiren ¢aligmalar
bulunmaktadir [22,26,32]. Cekme dayanim degisimlerinin istatistiksel olarak anlaml
olup olmadig: Student T-testi ile kontrol edilmistir. Istatistik testinin ¢iktilar1 Cizelge

5.15’te verilmistir.

Cizelge 5.15. Cekme dayanimlari igin Student T-testi p degerleri

Numune G60 G45 G30 G15
GO0 0,05* 0,042* 0,023* 0,147
G15 0,096 0,048* 0,043*

G30 0,026* 0,342
G45 0,285

Cizelge 5.15’te verilen p degerlerine bakildiginda, katkisiz numuneler ile G30, G45 ve
G60 kodlu numunelerin dayanim degerleri arasindaki fark onemli ve anlamlidir. Bu
sebeple grafen katkisinin ¢gekme dayanimini arttirdig1 sonucuna ulasilabilir. Ayrica G30
kodlu numuneler ile G15 ve G60 kodlu numunelerin dayanim degerleri arasindaki fark
da istatistiksel olarak anlamli ve 6nemli oldugu gozlemlenmistir. Ortalama ¢ekme
dayanimi degerleri kiyaslanirken de goriildiigii gibi G45 ve G30 kodlu numunelerin
yiizde degisimlerinde az miktar farklilik bulunmaktadir. Bu sebeple istatistiksel olarak
G45 ve G30 kodlu numuneler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli 6nemli

degildir.

Sekil 5.12’de numunelerin tokluk degerlerinin yilizde degisim grafigi gosterilmistir.

Ayrica GNT katkisinin tokluk degerine olan etkisi Cizelge 5.16°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.16. Numunelerin ortalama tokluk degisimleri

Sembol Tokluk (MJ/m?3) Yiizde degisim (%)
GO0 4,51 +0,15 -
G15 4,765 + 0,04 5,65
G30 5,467 £0,26 21,21
G45 5,353+0,15 18,70
G60 5,203 £ 0,06 15,37
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Sekil 5.12. Numunelerin ortalama tokluk yiizde degisimleri

GO0 numuneleri incelendiginde ortalama olarak 4,51 MJ/m?® ‘liikk bir tokluk degeri
gozlemlenmistir. Bu tokluk degeri referans alindiginda G15 kodlu numunelerin
ortalama toklugu %35,65 artarak 4,77 MJ/m? olarak elde edilmistir. G30 kodlu numuneler
ise %21,21 ‘lik bir art1s ile 5,47 MJ/m® olarak gozlemlenmistir. G45 kodlu numuneler
ise %18,70’lik bir artis olusmustur. G60 kodlu numunelerde ise %15,37’lik bir artisla
5,2 MJ/m?® olarak gdzlemlenmistir. En fazla tokluk degeri agirlik¢a %0,30 GNT katkili
numunelerde gézlemlenmistir. GNT katkisinin absorbe ettigi enerji miktarini arttirdigi
sOylenebilir. Cekme tokluk degisimlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig:
Student T-testi ile kontrol edilmistir. Istatistik testinin ¢iktilar1 Cizelge 5.17’de

verilmistir.
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Cizelge 5.17. Cekme tokluklar1 i¢in Student T-testi p degerleri

Numune G60 G45 G30 G15
GO0 0,035* 0,022* 0,027* 0,101
G15 0,053 0,048* 0,043*

G30 0,206 0,734
G45 0,422

Cizelge 5.17 incelendiginde katkisiz numuneler ile %0,15 grafen katkili numuneler
haricindeki tiim grafen katkili numunelerin tokluk degerleri arasindaki fark onemli ve
anlamlidir. Ayrica %0,45 ve %0,30 grafen katkili numunelerin tokluk degerleri ile
%0,15 grafen katkili numunelerin tokluk degerleri arasindaki farklar anlamli ve
onemlidir. Bu sebeple grafen katkisinin toklugu arttirdigr istatistiksel olarak da
sOylenebilir. G30, G45 ve G60 grafen katkili numuneler arasindaki tokluk degisimleri
ortalama tokluk degisimlerinde de goriildiigii gibi azdir bu sebeple istatistiksel olarak
G30, G45 ve G60 grafen katkili numunelerin tokluklar1 arasindaki fark onemsiz ve

anlamsizdir.

Dayanim ve elastik modiilii degerleri géz Oniine alindiginda agirlik¢a %0,30 GNT
katkili numunelerde maksimum ortalama degerler gozlemlenmistir. Cekme dayanimi
katki maddesi ile karmagik bir iligkiye sahiptir [163]. Katki malzemesinin varlig
polimer zincirlerin ¢ekilebilirligini baskilayabilir ve kusur olusturarak gerilme
konsantrasyonunu arttirabilir, bu durumda ¢cekme mukavemetinin azalmasina neden
olabilir. Cekme mukavemetinde olusmayan dogrusallik bu etkilerin sonucudur [163].
Ayni sekilde tokluk ve elastik modiil degerleri de eklenen katki maddesinin tiiriine,
sekline, boyutuna, dolgu oryantasyonuna, dolgu-matris yapismasina, yap: ic¢indeki
bosluklara, iiretim yontemi ve iiretim kosullar1 gibi ¢esitli faktdrlere baghdir [164].
Bundan dolay1 belirli yilizdelerden sonraki dogrusal olmayan degisimler bu durum ile

ac¢iklanabilir.

Agrilik¢a %0,15 ve %0,30 GNT katkili numunelerde ¢ekme elastiklik modiilii, dayanim
ve tokluk degerlerinde katkisiz numunelere gore artiglar gozlemlenmistir. Agirlikga

%0,45 ve %0,60 GNT katkili numunelerde katki artis oranina ters olarak ilgili
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degerlerde degisim gozlemlense de bu numunelerin degerlikleri de katkisiz numunelere
kiyasla daha biiyliktiir. Yapilan bu deney kapsaminda GNT katkisinin ¢ekme

dayanimini, toklugu ve ¢ekme elastik modiiliinii artti§1 gézlemlenmistir.

Resim 5.9°da ¢ekme testi kopma anindaki numunenin goriintiisii verilmistir. Yesil ile
gosterilen ok yoniinde kuvvet uygulanmaktadir. Numune diger yonden sabit tutulmaktadir.
Uygulanan kuvvet ile birlikte numunenin kesitinde kirmizi ok ile gosterilen ¢ekme kuvveti
olusmaktadir. Cekme kuvveti elyaflarin serim yoniinde oldugu i¢in ana tasiyici fiberlerdir.
Resim 5.10’da hasar bolgesinin makro ve mikro goriintiileri verilmistir. Goriintiiler
incelendiginde fiberlerin kopmasi ve fiberlerin siyrilmast hasar1 gozlemlenmistir.

Beklendigi gibi herhangi bir tabaka ayrilmasi gézlemlenmemistir.

Resim 5.9. Numunenin ¢ekme testi esnasinda kopma ant
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Resim 5.10. G30 kodlu numunenin ¢ekme testi sonrasi hasar bolgesi a) makro goriintiisii,
b) mikro goriintiisii
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5.5. Ac¢ik Delik Cekme Deneyi

Bu deneyde hazirlanan numuneler ¢ekme ylikiine maruz birakilmis ve GNT katkisinin agik
delik ¢ekme davranisina etkisi incelenmistir. Katkilanan numunelerin davranislari
katkilanmayan numunelerin degerlikleri ile incelenmistir. Bu deney kapsaminda G00, G15,
G30, G45, G60 kodlu olmak tizere iiretilen 5 farkli plakanin her birinden 3 numune olacak
toplamda 15 numune testi gergeklestirilmistir. A¢ik delik gekme testi sonucunda elde edilen

tokluk ve dayanim degerleri Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18. Acik delik cekme deneyi sonuglari

Agik Delik Cekme
Numune _ Tokluk (MJ/m3)
Mukavemeti (MPa)
G00 329,193 +5,33 1,513 0,07
G15 360,383 +2,97 1,777 £ 0,04
G30 393,010 + 6,24 2,103 £ 0,05
G45 378,435 £ 4,75 2,063 + 0,03
G60 357,379 + 7,07 1,967 £ 0,09

Cizelge 5.18 incelendiginde grafen miktar1 arttik¢a acik delik cekme dayanimi ve tokluk
degerlerinin artis egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ortalama degerler
incelendiginde en diisiik degerler katkisiz numunelerde gézlemlenirken, en yiiksek degerler
ise G30 kodlu numunelerde gézlemlenmistir. Sekil 5.13’te acik delik cekme deneyi egrileri

verilmistir.
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Sekil 5.13. Tiim numunelerin agik delik ¢ekme gerilmesi- yiizde uzama grafikleri

Deney sonuglart incelendiginde, GNT katkist acik delik ¢ekme mukavemetini arttirmistir.
Ayrica kopma yiizde uzamalart incelendiginde grafen katkili numunelerin kopma yiizde
uzamasinin daha fazla oldugu goézlemlenmistir. %0,30 GNT katkili numunelerde maksimum
dayanim degerlikleri elde edilmistir. GNT katkilanmayan numunelerde ise tim numunelere
kiyasla dayanim degerlerinin en az oldugu goézlemlenmistir. GNT katkisinin acik delik
cekme dayanimini arttirdigi sonucuna erisilebilir. Sekil 5.14’te numunelerin tokluk
degerlerinin yiizde degisimleri grafik olarak gosterilmistir. Ayrica GNT katkisinin tokluk

degerlerine etkisi Cizelge 5.19°da gosterilmistir.

Cizelge 5.19. Numunelerin tokluk degisimleri

Numune Tokluk (MJ/m?) Yiizde degisim (%)
GO00 1,513 £ 0,07 -
G15 1,777 £ 0,04 17,40
G30 2,103 +£ 0,05 38,99
G45 2,063 + 0,03 36,33
G60 1,967 £ 0,09 29,96
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Sekil 5.14. Numunelerin ortalama agik delik ¢ekme tokluk degisim yiizdeleri

GO0 numuneleri incelendiginde ortalama olarak 1,513 MJ/m®’tiir. Bu tokluk degeri
referans alindiginda G15 kodlu numunelerin ortalama toklugu %17,40 artarak 1,78
MJ/m? olarak gézlemlenmistir. G30 kodlu numuneler ise %39’luk bir artis ile 2,10
MJ/m?olarak elde edilmistir. G45 kodlu numuneler ise %36,33liik bir artis olusmustur.
G60 kodlu numunelerde ise %29,96’lik bir artisla 1,97 MJ/m? olarak gdzlemlenmistir.
En fazla tokluk degeri agirlik¢a 9%0,30 GNT katkili numunelerde gozlemlenmistir. Agik
delik ¢ekme tokluk degisimlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig:1 Student T-

testi ile kontrol edilmistir. Istatistik testinin ¢iktilar1 Cizelge 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.20. Agik delik gekme tokluklari i¢in Student T-testi p degerleri

Numune G60 G45 G30 G15
GO0 0,050* 0,006* 0,005* 0,005*
G15 0,171 0,010* 0,009*

G30 0,178 0,147
G45 0,261

Cizelge 5.20°de verilen p degerlerine bakildiginda, katkisiz numuneler ile tim GNT
katkili numunelerin tokluk degerleri arasindaki fark 6nemli ve anlamlidir. Bu sebeple

grafen katkisinin ¢ekme testinde de oldugu gibi agik delik ¢cekme tokluklarimi da
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arttirdig1 sonucuna ulagilabilir. Ayrica G15 kodlu numuneler ile G45 ve G30 kodlu
numunelerin tokluk degerleri arasindaki fark da istatistiksel olarak anlamli ve
onemlidir. Ortalama ac¢ik delik ¢ekme tokluk degerleri kiyaslanirken de gorildigi gibi
G60, G45 ve G30 kodlu numunelerin yiizde degisimlerinde az miktar farklilik
bulunmaktadir. Bu sebeple istatistiksel olarak G60, G45 ve G30 kodlu numuneler
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli onemli degildir. GNT katkisinin ¢ekme
dayanim degerine olan etkisi Cizelge 5.21°de gosterilmistir. Sekil 5.15’te numunelerin

acik delik cekme dayanim degerlerinin yiizde degisimleri grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.21. Numunelerin ortalama agik delik ¢cekme dayanimi degisimleri

Agik Delik Cekme Dayanimi
Sembol
(MPa) Yiizde degisim (%)
GO0 329,193 +£5,33 -
G15 360,383 £2,97 9,47
G30 393,010 + 6,24 19,41
G45 378,435 £4,75 14,96
G60 357,379 £ 7,07 8,56
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Sekil 5.15. Numunelerin ortalama acik delik ¢ekme dayanim yiizde degisimi

GO0 numuneleri incelendiginde ortalama olarak 329,2 MPa acik delik ¢ekme dayanimi

elde edilmis. GOO dayanim degeri referans alindiginda %0,15 oranindaki grafen
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katkisinin dayanimi yaklasik olarak %9,47 oraninda arttirdigi gézlemlenmistir. %0,3
oraninda GNT katkili numunelerin dayanimi incelendiginde ise bu oran yaklasik
%19,41 oraninda artigla 393,01 MPa degerine ulagsmaktadir. %0,45 oraninda katkilanan
numuneler incelendiginde ise %14,96 artisla 378,43 MPa degerinde ulasmistir. G60
kodlu numuneler incelendiginde ise katkilanmamis numunelere kiyasla dayanim degeri
%8,56 fazla olarak 357,38 MPa olarak gdzlemlenmistir. Maksimum dayanim degerinin
elde edildigi %0,30 oraninda GNT katkilanan numunelerin dayanim degerleri diger
numuneler ile kiyaslandiginda G00’1n acik delik cekme dayanimindan %19,41 oraninda
daha fazla oldugu, G15’in acik delik ¢ekme dayanimindan %9,08 daha fazla oldugu,
G45’in agik delik ¢ekme dayanimindan %3,88 daha fazla ve son olarak G60’1n agik
delik ¢ekme dayanimindan ise %10,00 daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Agik delik
cekme dayanimlart ele alindiginda %0,30 GNT katkisina kadar acik delik ¢ekme
dayanimi artmigtir. Dislisler ve artislar ¢cekme dayanimlari ile benzerdir. Katkisiz
numuneler ile kiyaslandiginda GNT katkisinin dayanimi arttirdigi gozlemlenmistir.
Acik delik ¢cekme dayanim degisimlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig:
Student T-testi ile kontrol edilmistir. Istatistik testinin ¢iktilar1 Cizelge 5.22°de

verilmistir.

Cizelge 5.22. Agik delik ¢cekme dayanimlari i¢in Student T-testi p degerleri

Numune G60 G45 G30 G15
GO0 0,126 0,033* 0,005* 0,014*
G15 0,723 0,084* 0,018*

G30 0,032* 0,192
G45 0,008*

Cizelge 5.22’de verilen p degerlerine bakildiginda, katkisiz numuneler ile %0,60 GNT
katkili numuneler hari¢ tiim GNT katkili numunelerin agik delik ¢ekme dayanimlari
arasindaki fark onemli ve anlamlidir. Bu sebeple grafen katkisinin ¢ekme testinde de
oldugu gibi acik delik ¢ekme dayanimini arttirdigir sonucuna ulasilabilir. Ayrica G15
kodlu numuneler ile G45 ve G30 kodlu numunelerin tokluk degerleri arasindaki fark da

istatistiksel olarak anlamli ve 6nemli oldugu goézlemlenmistir. G60 kodlu numuneler ile
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G45 ve G30 kodlu numunelerin dayanim degerleri arasindaki fark da benzer olarak
onemli ve anlamlidir. Ortalama ¢ekme dayanimi degerleri kiyaslanirken de goriildiigii
gibi G45 ve G30 kodlu numunelerin acgik delik dayanim ylizde degisimlerinde az miktar
farklilik bulunmaktadir. Bu sebeple istatistiksel olarak G45 ve G30 kodlu numuneler
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli ve 6nemli degildir. Bu durum G15 ve G60

kodlu numuneleri arasindaki fark i¢inde gézlemlenmistir.

Cekme dayanimlar1 ve agik delik ¢ekme deneyi ve ¢ekme deneyi incelendiginde ortalama
tokluklar1 ve dayanimlari kiyaslandiginda agirlik¢a %0,30 GNT katki oranina kadar bir artis
gozlemlenmistir. %0,6 GNT katkili numunelerinde ise %0,45 ve %0,3 GNT katkili
numunelere kiyasla dayanim degerlerinde azalislar gozlemlenmistir. Yine de tiim katkili
numunelerin dayanim degerleri her iki test icin de katkilanmamis numunelere kiyasla daha

yiiksek geldigi gézlemlenmistir.

Resim 5.11°de agik delik ¢ekme testi kopma anmndaki humunenin goriintiisii verilmistir.
Yesil ile gosterilen ok yoniinde kuvvet uygulanmaktadir. Numune diger yonden sabit
tutulmaktadir. Uygulanan kuvvet ile birlikte numunenin kesitinde kirmizi ok ile gosterilen
¢ekme kuvveti olusmaktadir. Resim 5.12°de ise G30 ve G60 kodlu numunelerin agik delik

cekme testi sonrast makro ve mikro goriintiiler: goriilmektedir

Resim 5.11. Numunenin agik delik ¢ekme testi sirasinda kopma goriintiisii
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Resim 5.12. A¢ik delik ¢ekme testi sonrasi numune goriintiileri a) G30 kodlu numunenin
makro goriintiisii, b) G60 kodlu numunenin delik sirin1 mikro goriintiisii, C)
G30 kodlu numunenin delik sinirt SEM goriintiisii

Delik c¢evresi incelendiginde su jetinin asindirict etkisinden dolayi epoksi ve fiberler
iizerinde mikro aginmalar goriilmektedir. Bu durum dayanim degerlerini az da olsa
diisiirmesine sebep olabilir. Matkap gibi bir delici ile delindigindeki ortaya c¢ikmasi
muhtemel olan fiber siyrilmasi veya delaminasyon gibi durumlar su jeti ile kesildiginde
gerceklesmemistir. Resim 5.13°te G30 kodlu numunenin hasar bolgesinin mikro goriintiileri

verilmigtir
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Resim 5.13. Agik delik ¢ekme testi sonrasi numune hasar bolgesi a) G30 kodlu numunenin
kesit goriintiisii, b) G30 kodlu numunenin yiizey goriintiisii

Goriintliler incelendiginde fiber siyrilmalar1 ve fiber kopmalar1 oldukc¢a net bir sekilde
goriilmektedir. Delik ¢evresi incelendiginde catlak baglangict olan bolgede yliksek gerilme
yigilmasi oldugundan dolay1r fiber demetlerinde daha biyiik c¢ikintilar oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun sebebi gerilme yigilmasi ile birlikte ilk 6nce fiber matristen
styrilmis daha sonra da kopma islemi gerceklesmistir. Catlak ilerlemesi devam ederken
gerilim yigilmasindan dolay1 olusan enerji birikimi azalmig ve fiberler hemen hemen ayni1
hizadan kopmustur. Resim 5.14’te agik delik ¢ekme testi sonrasi kesit yiizeyinin SEM

gorlntiisii verilmistir.
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Resim 5.14. Acik delik ¢cekme deneyi sonras1 kirik Kesiti a) GO0, b) G30, c) G45 ve d) G60
numunelerinin SEM goériintiiler,

Katkili ve katkisiz numunelerin kirik yilizey goriintiileri incelendiginde fiber kiriklar
oldukga net goriilmektedir. Cekme yiikiinde ana tasiyici fiberlerdir. Ana hasarin fiberlerde
olmasi beklenir. Fiberlerin kopma dayanimina yapida bulunan matris eleman ile ara yiizey
baginin da etkisi yadsinamaz derece de fazladir. Resim 5.14’te daire iginde belirtilen
lokasyonlarda fiber matris ayrilmalari gézlemlenmistir. Resim 5.15°te fiber-matris

kesisimlerindeki matris kirik yapist gosterilmistir.
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Resim 5.15. Agik delik gekme deneyi sonrasi kirik kesiti matris hasar1 a) GO0, b) G30, c)
G45 ve d) G60 numunelerinin SEM goriintiileri

Resim 5.15‘teki SEM goriintiilerinde fiber arayiizey sinirlarindaki epoksi hasarlar
gosterilmektedir. Katkisiz numuneler incelendiginde matris kiriklarinin daha piiriizsiiz
oldugu goézlemlenmistir. Piirlizsiiz yap1, yapinin daha gevrek oldugunu gostermektedir.
Katkili numunelerde fiber arayiizey’deki matris kiriklari incelendiginde matris yiizeylerinin
daha girintili daha piiriizlii oldugu gozlemlenmistir. Bu piiriizliilik etkisi ile yapinin
stinekliligini arttigi ¢ikarimi yapilabilir [165]. GNT katkili numunelerdeki artis ile matris
daha siinek hale gelmekte ve agik delik ¢cekme testinde elde edilen toplam uzama artislar1 bu

sekilde agiklanabilir. Resim 5.16°da hasar bolgesinin kirik yiizey goriintiisii verilmistir.
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Resim 5.16. Agik delik ¢ekme deneyi sonrasi kirik yiizey a) GO0, b) G30, ¢) G45 ve d) G60
numunelerinin SEM goriintiileri

Hasar bolgelerinin kirtk yiizey goriintiileri incelendiginde fiber kopmalari, fiber matris
ayrilmalar1 ve matris yilizeyindeki piriizliliikler daha belirgin goriilmektedir. Matristeki
girinti ve ¢ikintilar matrisin elyaflara daha iyi yapistigini ve araylizey baglarinin daha iyi
oldugunu gostermektedir. Plirlizsiiz matris yapisi elyaflarin matristen daha kolay siyrildigini
gosterebilir. Ayrica elyaflarin lifleri incelendiginde zikzaklar, girinti ve ¢ikintilarin oldukca
fazla oldugu goézlemlenmistir. Bu fiber kopmalariin sekli ve matris fiber ayrilmalar1 yapinin
fiber hacim oranin yiiksek derecede oldugu yani 0,65<vf oldugunu gostermektedir [166].

Resim 5.17’de GO0 ve G30 kodlu numunelerin delik ¢evresi kirik goriintiisii verilmistir.
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Resim 5.17 Delik ¢evresi ylizey SEM goriintiisii a) GO0 numunesi, b) G30 numunesi

Her iki numunenin de delik sinir1 incelendiginde ileri dogru sivrilen bir fiber demeti
goriilmektedir. Ayrica elyaflarin ¢ekme yoniine dik yondeki fiberlerde ayrilma
gbzlemlenmistir. Sanki patlamis gibi goriinen bu yapi olusan gerilim yigilmasindan
kaynaklanmaktadir. Siireksizligin ¢evresinde olusan gerilme birikimi maksimum seviyeye
ulastiktan sonra matris zayiflamis ve dagilmaya baslamistir. Ardindan matristen ayrilmis
fiberlerin kopmasi gerceklesmistir. Matrisle arayilizey baglantis1 bulunmayan ve matrise
tutunamayan karbon fiber demetleri dagilmaya ve diizensiz kopmaya baslamislardir. Bu
ylizden ozellikler delik ¢evresinde diizensiz ve girintili karbon fiber demetlerinin ¢ikintilari
ve ¢ekme yoniine dik yonde konumlanan karbon fiber demetlerinin koptugu ve dagildig

gozlemlenmistir.

5.5.1. GNT’nin centik hassasiyetine etkisi

Acik delik ¢ekme testi ve ¢ekme testi kiyaslandiginda her iki testte de G30 kodlu
numunelerde maksimum dayanim degerleri gdzlemlenmistir. Ayrica dayanim artiglari ve
azalislar1 kiyaslandiginda benzer artislar ve azalislar gdzlemlenmistir. Cekme testi ve acik

delik ¢cekme testindeki dayanim degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.23’te verilmistir.
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Cizelge 5.23. Cekme dayanimlari ve acik delik ¢ekme dayanimlarinin karsilastirmasi

Cekme Dayanimi Agik Delik Cekme Dayanimi
Sembol CD/ADCD
(CD) (MPa) (ADCD) (MPa)
GO0 659,896 329,193 2,006
G15 693,673 360,383 1,925
G30 783,817 393,010 1,994
G45 757,123 378,435 2,001
G60 729,486 357,379 2,041

(Cekme dayanimlari ve agik delik dayanimlar1 oranlandiginda GOO kodlu numunelerin CD’si
659,8 MPa gelirken ADCD’si ise 329,2 MPa gelmektedir. Bu iki degerin arasinda yaklasik
2 kat bir fark bulunmaktadir. G15 kodlu numunelerin CD’si 693,7 MPa gelirken ADCD’si
ise 360,4 MPa gelmektedir. Bu iki degerin arasinda yaklasik 1,93 kat bir fark bulunmaktadir.
GO0 katli numunelere kiyasla aradaki dayanim farki biraz az gibi elde edilse de 2 kat farktan
bahsedilebilir. G30 kodlu numunelerin dayanimlari incelendiginde ise CD’si 783,8 MPa
gelirken ADCD’si ise 393,01 MPa gelmektedir. Bu iki degerin arasinda yaklasik 2 kat bir
fark bulunmaktadir. G45 kodlu numunelerin dayanimlari incelendiginde ise CD’si 757,8
MPa gelirken ADCD’si ise 378,4 MPa gelmektedir. Yine G45 kodlu numunelerde de 2’ye
yakin bir dayanim orani ¢ikmaktadir. Son olarak G60 kodlu numunelerde de dayanim orani
2 olarak elde edilmistir. Her ne kadar G15 ve G30 kodlu numunelerde sirasiyla 1,93 ve 1,99
dayanim oranlar1 elde edilmis olsa da bu oranlar 2’ye olduk¢a yakin olduklart i¢in GNT
katkisinin  karbon fiber kompozit plakalarda ¢entik hassasiyetini degistirdiginden
bahsedilemez. Yakma deneyinde hesaplanan bosluk oranlari goz oniine alindiginda yapi
icindeki bosluklar ve GNT orani arttikga topaklanmaya olan egilim GNT’nin ¢entik
hassasiyetine olan iyilestirici etkisini ortadan kaldiriyor olabilir. Fakat mevcut durumda elde
edilen degerlere bakildiginda GNT katkisinin ¢ekme ve agik delik ¢ekme dayanimlarini
arttirdig1 hiikmiine varilabilirken, ¢entik hassasiyetine 1yilestirici veya kotiilestirici bir etkisi

oldugu soylenemez. Bu ylizden GNT katkisinin ¢entik hassasiyetine etkisi yok denebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda grafen nanotoz ile katkilanmis delik igeren karbon fiber/epoksi

nanokompozit plakalarin dayanimlari1 ve hasar bolgeleri incelenmistir.

Takviye malzemesi olarak karbon fiber elyaf, matris malzemesi olarak epoksi katki
malzemesi olarak ise grafen nanotoz kullanilmistir. Agirlikca %0,15; %0,30; %0,45 ve
%0,60 oraninda grafen nanotoz katkilanan plakalar vakum infiizyon yontemiyle iiretilmistir.
Katkisiz karbon fiber/epoksi kompozit plakalar ile birlikte bu ¢alisma kapsaminda toplamda

5 adet plaka tiretimi gergeklestirilmistir.

GNT’lerin epoksi igerisinde homojen dagitimini saglamak maksadiyla 2 saat 40°C sabit
sicaklikta mekanik karigtirma ve 1 saat yine ayni sabit sicaklikta ultrasonik banyo da
sonikasyon islemi gergeklestirilmistir. Plakalarin tiretim islemi tamamlandiktan sonra her
test i¢in 3’er tane olacak sekilde numunelerin kesim islemi su jeti kullanilarak yapilmistir.
Icra edilen tiim testler i¢in her plakadan 15 numune hazirlanmis olup toplamda 75 adet

numune standartlara uygun sekilde kesilmistir.

Elde edilen numunelere yakma testi, {i¢ nokta egme testi, V- ¢entikli makaslama testi, cekme
testi ve acik delik cekme testi gerceklestirilmistir. Toplamda 5 farkl: test icra edilmistir. Bu
testler ile GNT katkisinin malzemenin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica agik delik
cekme testinin kirik ylizey SEM goriintiileri ¢ekilmis ve GNT katkisinin hasar

mekanizmasina etkisi incelenmistir.

Yakma testi ile iiretilen kompozitlerin matris, fiber ve bosluk hacim oranlar1 hesaplanmaistir.
Elde edilen sonuglara gore yapi icinde grafen miktar1 arttikga matris ve bosluk hacim
oranlarinin arttig1 gézlemlenmistir. Matris oraninin artmasi; grafenin varligmin matris
elemaninin viskozitesini arttirmasi ve bu sebeple iiretim esnasinda vakum altinda daha az
epoksinin digart alinmasi ile agiklanabilir. Bu sebeple kompozit icerisinde grafen oraninin

artmasi fiber hacim oranini diisiirmiis ve matris hacim oranim yiikseltmistir.

Uc nokta egme testi ile iiretilen kompozitlerin, egme yiikii altinda nasil davranis
sergiledikleri incelenmistir. Deney sonuglarina goére grafen katkisinin egme dayaniminm

arttirdig1r goézlemlenmistir. Ancak belirli bir optimum seviyeden sonra egme dayaniminda
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diistis gézlemlenmistir. Egme elastiklik modiilii de egme dayanimina paralel olarak artmistir.

En yiiksek degisimler tokluk artislarinda gergeklesmistir.

V c¢entikli makaslama testinde {iretilen kompozit plakalarin, kesme yikii altindaki
dayanimlari incelenmistir. Deney sonuclarina gore katkili numunelerin dayanimlari katkisiz
numunelere kiyasla daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu deneyde de optimum grafen

katkisindan sonra dayanimda azalmalar gozlemlenmistir.

Cekme testi ile iiretilen kompozit plakalarin, ¢ekme yiikii altinda mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Test sonuclar1 degerlendirildiginde grafen katkili kompozit plakalarin
dayanim degerlerinde maksimum %18,78’lik bir artig elastiklik modiilii ve tokluk
degerlerinde sirasiyla %16,53’liik ve %21,21°lik artislar gézlemlenmistir. Grafen katkisinin

kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Acik delik c¢ekme testi ile iiretilen delikli kompozit plakalarin, ¢ekme yiikii altinda
dayanimlart incelenmistir. Test sonuglar1 degerlendirildiginde grafen katkili kompozit
plakalarin dayanim degerlerinde maksimum %19,41°lik bir artis oldugu gozlemlenmistir.
Acik delik ¢ekme testi dayanimlar ile gekme dayanimlari oranlandiginda katki oranlarina
gore 1,92-2 kat oran oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple grafen katkisinin dayanim
degerlerini arttirdig1 fakat kompozitlerin ¢entik hassasiyetine etkisi bulunmadigi sonucuna

ulagilmistir.

Yapilacak arastirmalar icin muhtemel ¢aligsma onerileri su sekilde siralanabilir:

e Plakalar, farkli boyut ve farkli spesifik yiizey alanina sahip grafen nanotoz katkilariyla
tiretilip, grafen boyutunun delikli kompozit plakalarin dayanimina etkisi arastirilabilir.

e (Cekme deneyinde ve acgik delik ¢cekme deneyindeki dayanim artiglarinda bir miktar
farklar gozlemlenmistir. Bu farklar vakum inflizyon yontemiyle iiretimi esansinda,
epoksinin kumaglar iizerinde sivanmasindan kaynakli homojen dagilmama sorununu
yaratabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple optimum grafen katki oranmi kullanilarak
daha biiyiik plaka iiretimi yapilip farkli lokasyonlardan alinan numunelerin testi icra
edilebilir ve vakum infiizyon yonteminin dagilimdaki rolii arastirilabilir.

e Grafen katkisinin yalnizca delik ¢evresine piiskiirtiilerek veya konumlandirilarak olugan

dayanima olan etkisi arastirilabilir.
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