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OZET

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, 6zellikle havacilik endiistrisinde 6nemli bir yere
sahiptir. Kompozitlerin agirliklar artirllmadan veya islenebilirlikleri olumsuz etkilenmeden,
disik oranlarda c¢esitli katki maddeleri eklenerek kompozitlerin performansinin
iyilestirilebilecegi bilinmektedir. Bu ¢alismada, epoksi recine icerisine farkli oranlarda Zr ve
Hf katkilanarak karbon fiber takviyeli polimer matrisli hibrit kompozitler tiretilmis ve bu
katkilarin kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla,
epoksi re¢ine igerisine %0.5, %1, %1.5 ve %2 agirlik oranlarinda Zr ve Hf tozlar1 ayr1 ayn
katkilanarak farkli sicakliklarda kiirlenmistir. Numunelerin yogunluk ve hacimsel
hesaplamalari, Shore D sertlik Ol¢timleri yapilmis ve kiirleme sicakliklarinin numune
yiizeylerine etkisi incelenmistir. Daha sonra ayn1 oranlardaki Zr ve Hf tozlar1 epoksi regine
icine katkilanarak el yatirma yontemiyle karbon fiberlere uygulanmis ve vakum torbalama
yontemiyle 23 °C’de kiirleme islemi gerceklestirilmistir. Uretilen kompozitlere DSC,
cekme, egme testleri ve SEM-EDS uygulanmistir. Calisma sonucunda; partikiil katkili
kompozitlerde, Zr ve Hf katkilarinin 23 °C’de kiirlenen tim numunelerin yogunluk ve
hacimlerinde artisa neden olurken, Shore D sertlik degerlerinde hafif bir diisiise neden
oldugu gozlemlenmistir. Kiirleme sicakligindaki artisin numune yiizeylerinde bozulmalara
neden oldugu gozlemlenmistir. Karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerde, her iki katki
maddesinin de ¢ekme gerilim degerlerinde artis sagladigi, Zr katkili kompozitlerde, %1.5
katki oraninda maksimum deger elde edilirken; Hf katkili kompozitlerde, katki oran1 arttik¢a
cekme gerilim degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir. Zr ve Hf katkilarinin tiim kompozitlerin
ILSS (tabakalar arasi kayma mukavemeti) degerlerini artirdigi gézlemlenmistir. DSC
analizinde ise her iki katki maddesinin polimerlesme entalpi degerlerinde diismeye neden
oldugu gozlemlenmistir. SEM-EDS ile mikroyap1 analizleri yapilmistir.
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ABSTRACT

Carbon fiber reinforced polymer composites have an important place particularly in the
aerospace industry. It is known that the performance of composites can be improved by
adding various additives in low amounts, without increasing their weight or adversely
affecting their processability. In this study, hybrid carbon fiber reinforced polymer matrix
composites were produced by adding varying amounts of Zr and Hf into the epoxy resin,
and the effects of these additives on the thermal and mechanical properties of the composites
were investigated. For this purpose, Zr and Hf powders were separately added to the epoxy
resin at 0.5%, 1%, 1.5%, and 2% weight ratios and cured at different temperatures. The
density and volumetric calculations of the samples, Shore D hardness measurements were
performed and the effects of curing temperatures on the sample surfaces were investigated.
Then, Zr and Hf powders at the same weight ratios were added to the epoxy resin and applied
to the carbon fibers using the hand lay-up method, followed by a curing process at 23°C
using the vacuum bagging technique. DSC, tensile, and bending tests and SEM-EDS analysis
were performed on the produced composites. As a result of the study, it was observed that
the Zr and Hf additions in the particle-reinforced composites resulted in an increase in the
density and volume of all samples cured at 23°C, while causing a slight decrease in the Shore
D hardness values. It was observed that the increase in curing temperature caused
degradation on the sample surfaces. In carbon fiber reinforced hybrid composites, it was
observed that both additives resulted in an increase in tensile stress values. The maximum
value was obtained at a 1.5% addition ratio in Zr-doped composites, while in Hf-doped
composites, tensile stress values increased as the addition ratio increased. It was observed
that the additions of Zr and Hf increased the ILSS (interlaminar shear strength) values of all
the composites. In the DSC analysis, it was observed that both additives caused a decrease
in the polymerization enthalpy values. Microstructural analyses were performed using SEM-
EDS.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

n Mikron

pm Mikrometre

cm? Santimetrekiip

d Yogunluk

DSC Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre
g Gram

ILSS Tabakalar Aras1t Kesme Mukavemeti
J Joule

m Metre

mm Milimetre

MPa Megapascal

mW Miliwatt

N Newton

Nm Newton-metre

PAN Poliakrilonitril

ppm Milyonda bir birim

Tg Cams1 gecis sicakligi

Tp Polimerlesme sicakligi

\% Hacim

VRTM Vakum Destekli Recine Transfer Kaliplama

AHp Polimerlesme entalpisi



1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin hizla ilerlemesi sonucunda toplumun gereksinimleri de ayni sekilde
degismektedir. Teknolojinin gelismesi ile geleneksel malzemeler ihtiyaglar1 karsilayamamis
ve bdylece kompozit malzemeler gelistirilmistir. Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra giiniimiize
kadar olan siirecte kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerine yapilan ¢aligmalar ve
bu ozelliklerin gelistirilebilmesi i¢in yapilan calismalar giin gectikce artis gdstermistir.
Sonraki zamanlarda c¢esitli alanlarda kullanimlar1 yayginlasmis ve hala da

yayginlagmaktadir.

Kompozit malzeme makro Olglide birbiriyle ayni olmayan metal, seramik ve polimer
malzemelerin iki veya daha fazlasinin istiin 6zelliklerini bir ara yiizey boyunca tek bir
malzemede toplamak veya yeni mekanik 6zelliklere sahip baska bir malzeme olusturmak
icin farkli prosediirlerin uygulanmasiyla birlestirilen malzemelerdir. Kompozit malzemeleri

olusturan malzemeler kendi 6zelliklerini korurlar.

Ilk caglarda insanlar kirilgan olan malzemelerin icine bitkisel ve hayvansal elyaflar
ekleyerek kirilganliklarinin ortadan kalktigini fark etmislerdir. Saman katkilayarak yapilan
kerpig tuglalar 6rneklerden biridir. Eski ¢caglarda savaslarda silahlarin etkisinden korunmak
icin kalin deriler ve metal zirhlar kullanilirmis fakat bu koruyucu giysiler hem agir ve hem
de kullanicinin hareketini kisitlayici olmasi, insanlarin yeni malzeme arayisina sebep
olmustur. Kompozitlerin gelismesiyle ¢elikten daha dayanikli balistik koruyucu malzemeler
ortaya cikmistir. Kompozit malzemeler ilgili yapilan ilk c¢aligmalar 1940°hh yillarin

baslarinda gercgeklestirilmistir.

Kompozit malzemelerde en az iki malzemenin farkli 6zellikleri bir arada bulundugu igin
rijitlik, gekme ve yorulma dayanimi, yiiksek 1siya karsi duyarliligi, basing ve egilime kars1
dayanikliligi, ve korozyon direncinin yliksek, yogunlugunun diisiik, kirilmaya kars
dayaniminin yiiksek olmasi gibi 6zellikler bulunmaktadir. Bundan dolay1 savunma ve
havacilik sektorii basta olmak iizere ingaat, uzay teknolojileri, otomotiv endiistrisi,
denizcilik, robotik teknoloji, niikleer endiistri, saglik sektorii ve kimya enddistrisi gibi birgok

alanda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir [1-6].



Bu tez c¢alismasinda, epoksi regine i¢ine %0.5, %1, %1.5 ve %2 agirlik oraninda Zr ve Hf
katkilanarak karbon fiber takviyeli polimer matrisli hibrit kompozitler iiretilmis ve Zr ve Hf
katkisinin  kompozitlerin yapisal, termal ve mekanik 06zellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, katk1 maddesi olarak literatiirde kullanilmamis olan Zr
ve Hf tozu ile polimer kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerini iyilestirerek havacilik
ve uzay sanayinde kullanilabilecek kompozit tiirii gelistirmek ve literatiire katk: saglamaktir.
Bu calismada iki ¢esit iiretim yapilmistir. Birincisi partikiil katkili kompozitler, ikinsisi ise
partikiil katkil1 karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerdir. Uretilen numunelerin, kiirleme
sicaklik farkinin numune yiizeyine etkisi incelenmistir. Yogunluk ve hacimsel hesaplamalar
ve sertlik dl¢iimleri yapilmistir. Uretilen karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerin ¢ekme
testi, egme testi, DSC testi ve SEM-EDS analizleri yapilmistir. Sonuglar analiz edilerek,
tozlarin hangi katki oraninda ve hangi kiirleme sicakliginda iiretilen kompozit malzemelerin

ozelliklerini en iyi seviyelere ¢ikardigi tespit edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki malzemenin en iyi 6zelliklerini tek bir
malzemede toplamak icin makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir.
Kompozit malzeme liretimi i¢in kullanilan malzemeler birbiri i¢inde ¢oziinmez ve kendi
Ozelliklerini kaybetmeden yeni malzeme olustururlar. Kompozitler mikro yapi1 olarak
heterojen ama makro yapt olarak homojendirler [1]. Kompozit malzemelerin diger

malzemelere gore iistiin 6zellikleri;

¢ Diisiik siirtiinme katsayis1

¢ Yiiksek mukavemet/yogunluk orani

e Diisiik agirlik

¢ Yiiksek sicaklik performansi

¢ Yiiksek korozyon direnci

¢ Yiiksek yorulma ve aginma dayanimi

e Yiiksek mekanik dayanim

e Yiiksek kirilma toklugu

e FElektrik iletkenligi veya elektriksel direng
e Titresim soniimleme

e Hava kosullar1 ve uv 1sinlara kars1 dayanimi

olarak verilebilir [1-3].

Kompozit malzemeler matris ve takviye fazindan olusur. Matris fazi, malzeme iizerine
uygulanan kuvveti kopmadan veya ¢oziilmeden ara yiizey araciligiyla takviye faza
ulastirilarak kuvveti yap1 igerisine dagitmasini saglar. Bu sayede tahribat engellenmis olur

[4]. Kompozit malzemenin yapis1 Sekil 2.1°de verilmistir.



matri\sx takviye elemani

Sekil 2.1. Kompozit malzemenin yapisi [5]

Kompozitler, hafif oldugu icin havacilik ve wuzay endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giinlimiizde kimya endiistrisi, ingaat, otomotiv, gida, elektrik ve denizcilik
gibi sektorlerde kullanilmakta ve kompozitlerle ilgili arastirilmalar devam etmektedir.
Kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanildigi sektorler ve kullanim yerleri Cizelge

2.1°de verilmistir [6].

Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerin kullanildig1 sektorler ve kullanim yerleri [6]

Sektor Kullanim yeri
Savunma sanayi Kursun gecirmez panel ve migferler
Helikopter ve ugaklarin gévde parcalarinda, ugaklarin

Havacilik burun ve kanatlarinda
Otomotiv Otobiis ve kamyon yan panelleri, otomobil kaportalari
o Motorlu tekne ve yelkenliler, samandiralar, filikalar,
Denizcilik .
iskeleler
Antenler, sigorta kutulari, yalitkan platformlar,
Elektrik izolatorler, kablo tasiyicilar, kablo kanallari, elektrik
direkleri, merdivenler
I¢ ve dis cephe kaplamalari, cat1 kaplama levhalari,
Insaat ve yapi prefabrik binalar, beton kaliplar, tasiyici profiller,
dekoratif uygulamalar
. Kimyasal tesis zemin 1zgaralari, asit tanklar1 ve
Kimya
kaplamalar1

2.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitlerin yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilir. Bu da kompozitlerin
siiflandirilmasinda keskin sinirlar ¢izilmesine engel olur. Fakat matrislere ve takviye

elemanlarina gore siiflandirma yapilabilmektedir [6,7]
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Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin matris ve takviye elemanina gére siniflandirilmasi

2.2.1. Matris malzemesine gore kompozitler

Metal matrisli kompozitler

Ana yapist metallerden olusan bu kompozitlerde takviye malzemesi olarak genellikle
seramikler ya da metaller kullanilir [8]. Bu kompozitlere bir yiik uygulandig1 zaman bu yiik
tiim yapiya dagilir. Yikiin dagilimi malzeme yapisinin daha saglam olmasini saglamaktadir.
Metal matrisli kompozitler makine ve metalurji sektoriinde yaygin olarak kullanilmasinin

sebebi tokluk ve mukavemet degerlerinin diger malzemelere gore daha yiiksek olmasidir [9].

Havacilik, savunma ve otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakur,
magnezyum, titanyum, aliiminyum, ¢inko ve nikel gibi hafif metaller matris malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Metal matrisler her takviye malzemesi ile iyi bir araylizey bagi
olusturamayabilir. Bu da metal matrisli kompozitlerin iiretimleri zorlastirarak maliyetini

artirir. Resim 2.1°de metal matrisli kompozit malzemeler gosterilmistir [10].



Resim 2.1. Metal matrisli kompozit malzeme [10]

Seramik matrisli kompozitler

Bir veya daha fazla metal ve ametalin birlestirilmesi ile olusturulan inorganik yeni
malzemeler seramik malzeme olarak adlandirilir [9]. Seramikler kovalent veya iyonik baga
sahiptir. Seramik malzemelerin yapilar1 kararlidir. Yiiksek mukavemete ve 1s1l dayanima
sahiptir fakat gevrek ve ¢ok sert olduklari i¢in kullanim alanlari daralmigtir. Seramik
malzemeler; endiistriyel firinlar, zirhlar, optik sanayi, fren diskleri, elektrik-elektronik, sicak
gaz filtreleri, tlirbin motor parcalar1 ve egzoz valfleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Silisyum nitriir, silisyum karbiir ve alumina, en temel kullanilan seramik matrisleridir. Resim

2.2’te seramik matrisli kompozit malzemelere 6rnek gosterilmistir [10-11].

Polimer matrisli kompozitler

Monomer adi verilen kii¢lik molekiillerin belirli ortam sartlarinda birbirine eklenmesi ile
olusan uzun zincirli yapiya polimer malzeme denir. Polimerler diisiik iiretim maliyetleri ve

kolay sekil alabildikleri i¢in yaygin olarak kullanilabilmektedir [10-11].

En 6nemli 6zelliklerinden biri yiiksek 6zgiil mukavemet degerine sahip olmasidir. Cam lifli
poliesterlerde ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerde 6zgiil mukavemet degerleri sirasiyla 620
Nm/gr ve 110 Nm/gr’dir. Ozgiil elastisite degeri ise aliiminyumun 5 kat1 kadardir. Savunma
havacilik ve otomotiv sanayi gibi alanlarda kullanilan malzemelerde hem dayanimin hem de
hafiflik istenilmektedir. Bu alanlarda aliiminyum alagimlar1 yerine tercih edilmektedir.
Kompleks pargalarin imalatinda, farkli takviye malzemeleri ile c¢ok iyi uyum

saglayabildikleri i¢in iiretimlerini kolaylagtirmigtir [10].



Polimer kompozitler, sertlikleri diisiik oldugu icin zayif malzemelerdir. Bu malzemelerin
mekanik ozelliklerini gelistirmek ve yapisal olarak giiglendirerek kullanilabilir duruma
getirmek igin silirekli ve siireksiz elyaflar ile takviye edilerek gii¢lendirilmesi gerekir.
Polimer matrisler elyaflar1 birbirine baglayarak gelen yiik ve darbeleri elyaflara aktararak
malzemeyi korur. Matrisler elyaflarla gore diisilk mekanik 6zelliklere sahip olmasina
ragmen kompozitlerin termal genlesme katsayisi, termal diren¢ basma mukavemeti, kesme

mukavemeti ve yorulma mukavemeti gibi bircok mekanik 6zelligini etkilerler [12].

Fiber, matris ve fiber takviyeli kompozitin gerilme-gerinim grafigi Sekil 2.3’te
goriilmektedir. Bu grafikte yiiksek mukavemet, yiiksek kirilma uzamasi ve yiiksek rijitlik
gibi Ozellikler siralanabilmektedir. Matris gerilme-gerinim egrisi malzemenin dayanimi
hakkinda bilgiler vermektedir. Matris kirilma direnci ve dayanimi, kirilma 6ncesi ne kadar

cok deformasyon kabul ettigine baglidir.

Kinlima gerilimi
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Sekil 2.3. Fiber, matris ve fiber takviyeli kompozitin gerilme-gerinim grafigi [12]

Elyaf takviyesi ve polimer matris arasinda yapigsmanin yiiksek olmas1 6nemlidir. Araylizey
bagi ne kadar kuvvetliyse kompozit malzemeye uygulanan yiikler de yiiksek oranda
aktarilarak, kirilma veya fiber-matris ayrismasi onlenmis olur [13]. Polimer matrisli
kompozit malzemelerin, matris kismi polimerler, termoplastikler, termosetler ve

elastomerler olarak {i¢ gruba ayrilirlar [9].



Termoplastikler

Termoplastikler, oda sicakliginda kat1 malzemelerdir. Isitildiklart zaman gegis sicakligi (Tg)
ile yumusamaya baslarlar. Camsi ge¢is sicakligini (Tg) gecmesi ile de akiskan bir hal almaya
baslarlar [12]. Isitildiginda 6zelliklerini kaybetmedigi i¢in termoplastikler tekrar tekrar
islenip sekillendirilebilme 6zelligine sahiptirler. Termal genlesme katsayilar1 metallere gore
yiiksektir ancak termal iletkenlikleri metallere kiyasla diistiktiir. Elektrik yalitkanliklari,
yiiksek darbe dayanimlar1 ve sertlikleri yiiksek ancak mukavemetleri diisiiktiir. Siinek

olmalar1 da termoplastiklerin bazi ayirt edici 6zelliklerindendir [9].

Yapilarinda kovalent ve van der waals baglarina sahiptirler. Termoplastiklerin ¢esitleri
fazladir ancak matris olarak kullanimi ¢ok yaygin degildir [4]. Termoplastikler, kendi
ozelliklerini kaybetmeden yeniden 1sitilabilir, geri doniistiiriilebilir ve yeniden kaliplanabilir.
Termoplastiklerin bag yapis1 Sekil 2.4’te verilmistir. Bu malzemeler 1s1yla sekillendirme,
ekstriizyon ve enjeksiyonla kaliplama gibi islemlerde kullanilir. En 6nemli termoplastikler;

naylon, polietilen, akrilikler, polistiren, seliilozikler, karbon floriir ve vinillerdir [11, 12].

A

Sekil 2.4. Termoplastiklerin dogrusal polimer bagi [14]
Elastomerler

Elastomerlere bir cekme kuvveti uygulandigi zaman %500 gibi uzama gosterirler. Bu kuvvet
geri birakildiginda eski haline tekrar donebilen viskoelastik, agst yapiya sahip ve capraz
bagl bir malzemedir. iki cesit yaygimn olarak bilinen elastomer vardir. Bunlar; dogal ve

sentetik kauguktur [9].



Termosetler

Termosetler, regine ile bir katalizoriin ya da sertlestiricinin karigtirilmasiyla kimyasal
tepkime olusmasi sonucu sert ve ergimez bir yapi haline gelen malzemelerdir [13].
Termosetlerin molekiil zincirleri birbirine ¢capraz baglar ile baglanirlar. Capraz baglara sahip
oldugu icin termoplastikler gibi 1sitildig1 zaman tekrar tekrar sekillendirilemezler. Termoset

malzemeler, basing ve 1s1 ile sekillenerek son halini alirlar [9].

Elyaftakviyeli kompozitlerin iiretiminde genellikle s1v1 halde bulunan termosetler kullanilir.
Termoset recineler izotropik ve diisiik vizkozitelidir. Vizkoziteleri diisiik oldugu icin elyaf
takviyeli kompozit iiretiminde yaygin olarak kullanilirlar. Isitilma sirasinda yapilarinda
olusan kovalent ¢apraz baglanmalar egme ve donme hareketlerini engellemektedir [4].

Termosetlerin yapilarindaki ¢apraz bag Sekil 2.5°te goriilmektedir.

>

Sekil 2.5. Termosetlerin ¢apraz polimer bagi [14]

Termoset recineler normalde s1vi halde oldugu i¢in termoset kompozitleri islemesi kolaydir.
Elyaflarin termoset regine ile 1slatilabilmesi sivi olduklari i¢in kolaydir. Termoset regineler
stvi oldugu icin tretilen kompozitlerde olusan gozenek ve bosluk daha azdir. Termoset
kompozitlerin iglenmesinde, basing ve 1s1 gereksinimi termoplastik kompozitlere gére daha

azdir. Bu da enerji kazanimi saglar [15].

Termoset regineler kiirlenme sonrasinda 1sitildiklarinda bir daha sivi hale gelmezler. Belirli
bir sicakligin iizerine ¢ikildiginda ise mekanik 6zellikleri nemli 6l¢iide degisir. Bu sicaklik
camsi gegis sicakligi (Tg) olarak bilinmektedir. Her termoset farkli camsi gegis sicakligina
sahiptir. Bu sicaklik kiirlenme derecesine ve regine-sertlestirici karisim oranina baglidir.
Camsi gegis sicakliginin tizerindeki sicakliklarda termosetler kat1 yapidan daha esnek olan,

amorf yapiya dogru degisim gdosterir. Cams1 gecis sicakliginin {izerinde, kompozitin suya
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kars1 direng, reg¢ine modiilii ve renk stabilitesi gibi 6zelliklerinde hizli bir sekilde diisme
gozlenmektedir. Birgok recine g¢esidi kompozit endiistrisinde kullanilmaktadir ancak {i¢

temel recine yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar; poliester, vinilester ve epoksidir [13].

Poliester: Kullanim1 kolay ve maliyetleri oldukga diisiik bir polimerdir. 100°C sicaklik
altinda mekanik 6zellikleri iyi olan polyesterler cam takviyeli polimer kompozit iiretiminde
en yaygin kullanilan reginedir [11]. Cevresel dayanimlari yiiksek ve tiretimi kolaydir. Genel
olarak denizcilik, kimya, otomotiv ve elektriksel uygulamalarda kullanilir [4]. Zehirli gazlar
aciga cikarmasi, kiirlenme sonrasi ¢ekme oraninin ¢ok yiiksek olmasi ve kisa raf omiirlii

olmasi gibi dezavantajlara sahiptir [9].

Vinilester: Vinilesterler yapisal olarak poliester ile epoksi recinelerin en iyi 6zelliklerini
yapisinda birlestirmis olan bir regine tiiriidiir. Poliesterlere gore maliyetleri yiiksektir.
Esterlerle karsilastirildiginda ise direngleri daha iyidir. Yorulma ve darbelere karst
dayaniklidir. Su absorpsiyonu diistiktiir. Sicaklik/isil dayanim 6zellikleri de ¢ok iyidir.
Vinilester regineler karbon, aramid ve cam elyaf ile uyumlu olarak kullanilir. Kimyasallara

kars1 dayaniklidir. Riizgar tiirbin kanatlari, depo ve tekne tiretiminde kullanilir [4, 11].

Epoksi: Epoksi, glinlimiizde recine tiirleri arasinda en yiiksek performansa sahip reginedir.
Epoksiler diger recinelere kiyasla daha iistiin 6zellikler gosterdigi icin havacilik sanayiindeki

yaygin olarak kullanilmaktadir [13].

Epoksi, iki karbon atomuna bir oksijen atomunun baglanmasiyla olusan kimyasal bir
gruptur. Epoksi recineler 5 -150 °C arasinda, kolaylikla kiirlenebilir. Kiirlenme siiresi
sertlestirici tiirli ve oranina baghidir. Epoksiler katalizor yerine sertlestirici ile kiirlendigi i¢in
poliester recinelerden farklidir. Sertlestirici genellikle amin grubudur ve epoksinin

kiirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Iki epoksi grubun her bir amin gruba baglanmasiyla kiirlenme siirecindeki kimyasal tepkime
olusur. Epoksi recinelerde kullanilan sertlestiricinin 6zellikleri ortaya ¢ikan kompozit
malzemeyi biiyiik 6l¢lide etkilemektedir. Regine ve sertlestiricinin karisim orani 6nemlidir.
Eger sertlestirici ve epoksi dogru oranlarda karistirilmazsa, tepkimeye giremeyen fazla
recine veya sertlestirici matris i¢inde kalir bu da kompozitin 6zelliklerini olumsuz yonde

etkileyecektir. Regine iireticileri karisim oranlarinin dogru kullanilmasi igin regine ve
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sertlestirici kiitle veya hacim oranlarin1 formiile ederler [15]. Epoksi reginenin sematik

gosterimi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Epoksi Molekula
> Amin Moleklla

Sekil 2.6. Epoksi reginenin sematik gosterimi [13]

Diistik agirlik, yiiksek yiik tasima yapist, yiiksek kopma mukavemeti, yiiksek asinma direnci,
1yil balistik performans ve yiiksek sicaklikta galisabilmeleri nedeniyle epoksi regineler
ozellikle havacilik sektoriinde elyaf takviyeli kompozit malzemeler ile yaygin olarak
kullanilmaktadir. Epoksi regine ile iiretilen elyaf takviyeli kompozitler miikemmel yapisma
ozelliklerine sahiptir [11]. Yiiksek sicakliklara dayanimi, uygulanan kiir iglemleri ile 150-
200 °C artirilabilir. Epoksiler %2’den az biiziilme oranina sahiptir. Tiim fiber takviyeli
kompozitlerde kullanilabilirler. Genellikle havacilikta karbon elyaflarla birlikte kullanilirlar

[16].
2.2.2. Takviye malzemesine gore kompozitler

Yapilarinda ¢ok sayida farkli takviye malzemesi kullanilabildigi icin kompozitleri
gruplandirirken kesin sinirlar ile ayirmak zordur ancak yapidaki malzemelerin tiiriine gére
bir siniflama yapilabilir [16]. Kompozit malzemeler, takviye elemanlarinin tiiriine gore elyaf

takviyeli ve parcacik takviyeli olarak ayrilabilir [9].

Elvaf takviveli kompozitler

Matris malzemesi i¢ine elyaflarin eklenmesiyle elyaf takviyeli kompozitler olusturulur. Bu

kompozitlerde matrisin gorevi elyaflar bir arada tutmak ve kompozit malzemeye gelen yiikii
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homojen bir sekilde tiim elyaflara dagilmasini saglamaktadir. Kullanilan matris ve elyaf
oranlar1 kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine 6nemli dlgiide etki edebilir. Kompozit
malzemelerde matris igindeki elyaf oranlar1 belli bir seviyeye kadar arttiginda mukavemet
degerleri artmaktadir ancak bu seviyenin daha fazla iizerine ¢ikildig1 zaman elyaflar matris
tarafindan tam baglanamayacagindan, mukavemet degeri diismektedir. Elyaf ¢aplar1 da
kompozit malzemelerin mukavemet degerlerine etki etmektedir. Elyaf ¢ap1 ne kadar
kiiciikse matrisin elyaflar1 baglama kapasitesi artar, bu da mukavemeti artirir [9]. Elyaflar,
dogal ve sentetik elyaflar olarak iki gruba ayrilir. Dogal elyaflar bitkisel, hayvansal ve
mineral kaynaklidir. Hayvansal elyaflar deve tliyili, ylin ve dogal ipek Ornek verilebilir.
Bitkisel elyaflar kendir, pamuk, keten ve kenevir olarak verilebilir. Mineral kaynakli elyaflar
amyant ve asbest kristal yapiya sahiptir. Sentetik elyaflar organik ve inorganiktir. Karbon,

cam, bazalt, metal 6rnek verilebilir [4].

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri:

e Karbon elyafi (PAN-Poliakrilonitril ve zift kokenli)

e Aramid (Aromatik Poliamid) elyafi (Ticari ismi: Kevlar-DuPont)
e Cam elyafi

e Bor elyafi

e Oksit elyafi

e Yiiksek yogunluklu polietilen elyafi

e Poliamid elyafi

e Poliester elyafi

e Dogal organik elyaflar

e Seramik elyaflar

Takviye malzemeleri arasinda en ¢ok kullanilan ve fiyat olarak da en uygun olan takviye
malzemesi camdir. Diisiik yogunluk ve yiiksek dayanima sahip aramid ve karbon elyaflar
yiksek maliyetlerine ragmen, maliyetin gz ardi edildigi basta havacilik ve uzay sanayi

olmak tizere genis bir kullanima sahiptir [17].

Elyaf takviyeli kompozitler, matris fazin siirekli ya da kisa formdaki -elyaflarla
takviyelendirilmesi ile iretilmektedir. Siirekli elyaflarin matris i¢inde ydnlenebilirken,

kesikli elyafta bu durum s6z konusu degildir [18]. Kompozit malzeme liretim yontemi ve
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uygulama alanlarina gore elyaf tiirii secilir. Siirekli elyaflar yapisal uygulamalar i¢in tavsiye
edilir, kisa elyaflar ise yapisal olmayan uygulamalarda tavsiye edilmektedir. Profil ¢ekme,
elyaf sarma ve rulo sariminda Siirekli elyaflar kullanilirken; enjeksiyon ve baski kaliplamada
kisa elyaflar kullanilmaktadir [6]. Recine icine siirekli elyaf ilave edilerek iiretilmis elyaf

takviyeli kompozit malzemelerin gosterimi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Siirekli Elyaf Regine Kompozit

Sekil 2.7. Siirekli elyaf takviyeli polimer kompozit malzeme [4]

Kisa elyaf takviyeli kompozitlerdeki gerilme dagilimi, siirekli elyaf takviyeli
kompozitlerden daha karmasiktir. Kisa elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf igerigi, orani ve
yonelimin degismesi mukavemet tahminini daha da zorlastirir [19]. Ancak siirekli elyaf
takviyeli kompozitlere gore daha iyi islenebilirlik, daha diisiik iiretim maliyeti ve daha
yiksek otomatik iiretim kapasitesine sahip olduklari i¢in sanayi uygulamalarinda kullanimi
giderek artmaktadir [20]. Kisa elyaflar regine icine eklenerek {iiretilmis elyaf takviyeli

kompozit malzeme Sekil 2.8’de gosterilmistir [7].

1

-~

VoSN

VA

Sekil 2.8. Kisa elyaf takviyeli kompozit malzeme [7]

Parcacik takviyeli kompozitler

Bir matris malzemesine kii¢lik boyutlu farkli malzemelerin homojen olarak karistirilmasi ile

olusurlar [8]. Parcacik takviyeli kompozitlerde yapi igerisindeki pargaciklarinin sertlik
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degerleri malzemelerin mukavemetine etki eder. Bu kompozitlerin en yaygin tiirii, polimer
bir matris i¢erinde metal pargaciklarin eklenmesidir. Polimer matris i¢ine katkilanan metal
parcaciklar kompozit malzemeye elektrik ve 1s1l iletkenlik kazandirirlar. Metal matrisli
kompozit malzemelere sertlik ve yiiksek sicaklik dayanimi kazandirmak i¢in matris i¢erisine
seramik parcaciklar katkilanir [9]. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

Sekil 2.9. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler [9]
2.3. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, polimer bir reginenin karbon fiberlerle
giiclendirilmesiyle olusturulan gelismis bir kompozit malzemedir. Burada polimer regine
elyaflari tutan matris, karbon fiberler ise takviye malzemesi olarak islev goriir [21]. Karbon

fiber takviyeli polimer kompozitin yapis1 Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Polimer Recine

N

Karbon Fiber

Sekil 2.10. Karbon fiber takviyeli polimer kompozitin yapisi [21]

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler havacilik, mimari, denizcilik, otomotiv ve tibbi

sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kompozitler diisiik yogunlukta olaganiistii
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mekanik ve korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir. Ayrica hafiflik, termal ve elektriksel
iletkenlik, yiiksek yorulma direnci, iyi kimyasal direng, yiiksek mukavemet-agirlik oran1 gibi
birgok {istiin performansa sahiptir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayiinde ucak
bilesenlerinde kullaniminin ciddi oranda artmasinin sebebi, diisiik agirliklar1 sayesinde yakit
tiiketimini azaltmada 6nemli bir rol oynamasidir [21- 25]. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1
seramik, polimer ve karbon matrislere takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla daha iyi

ozelliklere sahip kompozit malzemelerin iiretilebilmesini saglarlar [4].

Karbon fiber kullaniminin artmasi ile ulasim enddiistrisi gibi enerji verimliliginin
artirllabilecegi veya riizgar tiirbini kanatlar1 gibi biiyiik yapilarin inga edilebilecegi alanlarda
diisiikk yogunluklu ve yiiksek mukavemetli bir malzeme olarak endiistrileri etkilemektedir.

[21 - 25].

2.3.1. Karbon fiber

Karbon fiberlerin bilinen ilk kullanimi 1879 yilinda elektrik lambalarinda Thomas Edison
tarafindan kullanilmasidir [26]. Karbon fiberlerin %90’dan fazlasini karbon (C) ve geri kalan
%10’luk kismimi ise azot (N), oksijen (O) ve hidrojen (H) elementleri olusturmaktadir
[4,21,27]. Karbon fiberler, insan goziiyle goriilebilen ¢ok ince filamentlerdir. Cap1 yaklagik
5—10 pm’dir [7]. Karbon fiberler insan sa¢indan ¢ok daha incedir. Karbon fiber ile insan

sacinin karsilastirilmasi Resim 2.2°de gosterilmistir [21].

Karbon Fiber (5-10 p) —>=

Insan Sac1

(50-70 p)

Resim 2.2. Karbon fiberle insan sa¢inin karsilastirilmasi [21]

Karbon fiberler, sahip oldugu mikroyap1 sayesinde miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir.

Karbon fiberler birlikte kullanildiklar1 malzemeler ile reaksiyona girmezler bunun nedeni
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kimyasal olarak inert olmalaridir. Termal ve elektriksel iletkenlikleri ytiksektir. Karbon
fiberin mikroyapisindaki molekiil baglarindan dolay1 1stya karsi boyutsal stabilitesi
yuksektir. Karbon fiberlerin en biiyiik dezavantaji yiiksek maliyetli olmasidir [7].

Karbon fiberlerin termal genlesme katsayis1i yaklasik olarak sifirdir. Bu nedenle
kompozitlerde karbon fiber kullanilmast malzemenin termal genlesmesini diisiiriir [2].
Boyutlari, onlarca ve yiizlerce nanometre araligindadir. Farkli boyutlarda olmalari elyaflarin
mekanik Ozelliklerini etkiler. Karbon fiberler celige kiyasla 4,5 kat daha hafif olup,
molekiiler yapisindaki karbon atomlar1 sayesinde ¢elikten 3 kat daha yiiksek dayanikliliga
sahiptir [4].

Birgok 6zel miithendislik problemini ¢c6zmek i¢in karbon fiberler degisik fiziksel ve mekanik
ozelliklerde {iretilebilir. Karbon fiberler, ¢ekme elastiklik modiiliine gore standart, orta,
yiiksek ve ultra yliksek modiil olmak tizere dort farkli sekilde siniflandirilabilir. Fiber ¢aplart
da ortalama 4 ile 10 um araligindadir. Bu fiberler siirekli ve kirpilmis olarak iki ¢esittir [12].

Resim 2.3’te karbon fiber kumas goriilmektedir.

Resim 2.3. Karbon fiber kumas [28]

Karbon fiber genellikle PAN (Poliakrilonitril), zift ve seliiloz (Rayon)’dan elde edilir. PAN
tabanli karbon fiberler, ziftten elde edilen fiberlere gére daha yaygin olarak kullanilir. Clinkii
PAN esasli karbon fiberler daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Rayonlar ise maliyetleri
cok yiiksek oldugu ig¢in tercih edilmezler. Elastik modiilii diisik olan fiberlerde
kullanilmaktadir [4,7].
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2.3.2. Karbon fiber iiretimi

PAN’dan karbon fiber iiretimi, birbirini takip eden dort asamada gergeklesir. Bunlar;

oksidasyon, karbonizasyon, grafitizasyon ve kaplamadir [17].

Oksidasyon: Karbon elyaf iiretiminde ilk olarak PAN fiber bobini gerilmis durumda, 200-
300°C’de hava ortaminda oksidasyona ugratilir. Bu islem sirasinda, elyaflarin rengi sirasi

ile beyazdan kahverengiye sonra da siyaha doner [4,7].

Karbonizasyon: Oksidasyonun ardindan 1000-1500°C de N: veya argon atmosferi altinda
karbonlastirma islemi uygulanir. Bu islemde PAN fiberlerde bulunan karbon olmayan
elementler (H ve N) uzaklastirilir. Karbon olmayan elementlerin uzaklastirilmasi ile sadece
karbondan olusan fiber iiretilir. Karbonlastirma islemi fiberlerin ¢ekme dayanimini biiyiik

miktarda artirir [4, 7, 27].

Grafitizasyon: Karbonizasyon isleminden sonra karbon fiberlerin belli bir kristallik
derecesine ulasmasi i¢in, sicaklik artirilarak 2300-3000 °C gibi daha ytiksek bir sicaklikta
1s1l islem olan grafitizasyon yapilabilmektedir. Bu asamada gerilme uygulamalar1 ve
calisilan sicaklik degeri karbon fiberlerin mekanik 6zelliklerini belirler. Son olarak elyaf-
matris yapiskanlik derecesini artirmak i¢in dncelikle yiizeyleri iyice temizlenir ve elektrolit

banyoya yatirilir [4, 7, 17, 27].

Kaplama: Temizlenen elyaflarin sonraki islemlerde asinmasini1 6nlemek ve korunmasi i¢in
epoksi recinelerle kaplanir. Kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile elyaf arasinda

bir ara yiizey olusturmak icin yapilmaktadir [4,17].
2.4. Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit yapilarda kullanilan iiretim teknikleri, kompozit malzemelerdeki birden fazla ve
farkli malzeme icerdiginden dolay1 metal islemede kullanilan tekniklerden oldukg¢a farklidir.
Kompozit parcalarin imalati i¢in ¢esitli kompozit hammadde tiirleri kullanir. Bunlar;
elyaflar, recineler, kumaslar, prepregler ve kaliplama bilesenleridir. Her bir kompozit parca
iiretimi i¢in farkli malzeme sistemleri ve farkli isleme kosullar1 gereklidir. Her bir {iretim
tekniginin isleme, parca boyutu, parca sekli, par¢ca maliyeti vb. agilarindan avantajlar1 ve

dezavantajlar vardir.
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Polimerizasyon (sertlesme) polimer matrisli kompozit iiretiminde belirleyici rolii vardir.
Polimerizasyondan once matris ve takviye malzemeleri birbirlerine baglanmadan
bulunurlar. Bu islem sonrasinda kimyasal birlesme oldugu i¢in matris malzemesi sivi
formdan kat1 forma geger. Kimyasal siire¢, katalizor takviyesi veya sicaklikla etkilenir. Is1,
basing ve zaman polimerizasyonu etkileyen parametrelerdir. Polimer matrisli kompozit
iiretiminde fiberin iyi sekilde 1slatilmast ve matris icerisine dogru sekilde dizilmis olmast
onemlidir. Bunlar iiretimi etkiler. Diger unsurlar, maliyet, hedeflenen liretim siiresi, parcanin
boyut ve sekildir. Dogru iiretim tekniginin ve dogru proses parametrelerinin se¢ilmesiyle
kompozit parga liretiminin basarisi belirlenir. Bu {iretim teknikleri segilirken {iretim hizina,
maliyetine, mukavemet ve parcanin sekil-boyut gereksinimlerine bakilir. Bu yontemlerden

baslicalar asagidadir [29-31].

2.4.1. El yatirma yontemi

El yatirma, en eski ve en basit fiber takviyeli polimerik kompozit malzeme {iretim
yontemidir. Takviye malzemesi olarak elyaflar (karbon, cam, aramid) kullanilmaktadir.
Matris malzemesi olarak da en cok epoksi ve polyester kullanilir. Bunlara ek olarak
vinilester ve fenolik regineler de tercih edilmektedir. El ile uygulandigi i¢in diisiik viskoziteli
recine se¢ilmelidir. El ile uygulanmasi sebebiyle en biiylik dezavantaji, liriin kalitesinde ve
siirekliliginde olumsuz durumlar olabilir. Uriiniin kalitesi {iretim yapan kisiye gore farklilik

gosterir. Kalinlik kontrolii yapmak zordur.

El yatirmasi yonteminde, kullanilacak kalip temizlenir ardindan kaliba kalip ayirici
uygulanir. Kalip ayirici olarak kaliba vaks ya da jelkot uygulanabilir, bu kompozit pargalarin
kaliptan ayrilmasini kolaylastirir, piiriizsiiz ve parlak ylizeye sahip olmasini saglar. Jelkot
sertlestikten sonra elyaflar hazirlanmis olan kaliba serilir. Hazirlanan regine, yerlestirilmis
fiberlere fir¢a veya rulo yardimiyla fiberleri 1slatacak sekilde siirlim yapilir. Reginenin
fiberlere iyi emdirilmesi ve homojen dagilimi saglanmaktadir. Kag¢ kat serim yapilacaksa
ona ulasilincaya kadar her katmana bu sekilde uygulama devam ettirilir. Serim isleminden
sonra kiirlenme islemi genellikle oda sicakligi ve atmosferik basing altinda yapilmaktadir.
Kullanilan reginenin tiiriine gore kiirlesme siiresi farklilik gosterir. Kiirleme bitene kadar
beklenir ve sonrasinda elde edilen {iriin kaliptan ¢ikarilabilir [31-37]. Sekil 2.11°de el

yatirma yontemi ile liretim gosterilmistir.
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/— Jelkot

Sekil 2.11. El yatirma yontemi [37]

Hafiflik saglamak, termal ve mekanik Ozelliklerini artirmak, tutusmayr onlemek igin
regineye degisik katki maddeleri eklenebilmektedir. El yatirma teknigi ile elyaf-re¢ine orani
%30’larda kompozit iiretimi yapilabilir. Daha fazla elyaf hacim orami elde etmek igin

prepregler kullanilabilir. [33].

Prepreg: Prepreg, az miktarda re¢ine emdirilmis elyaflardan olusan kismen kurutulmus ve
kiirleme i¢in hazir elyaflardir. Havacilik sanayisinde yaygin kullanilirlar. Prepregler, 3 ile
50 in¢ arasinda genislige sahiptir. Prepreglerle farkli yonlerde serim yapilabilir. Parga
iretimi yliksek basing ve sicaklik altinda vakum torbalama ve kiirleme islemi ile yapilabilir

[33, 34].

Bir prepregin nasil iiretildiginin semas1 Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Prepreg tiretimi igin

besleyiciler, gergi diizenleyici, ayirici, regine banyosu ve 1sitici gibi asamalar yer alir [30].

©
Gergi Recine
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Sekil 2.12. Prepreg iiretim prosesi akis semasi [30]
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Prepreg iiretiminde kuru fiberler regine banyosunun igerisindeki merdanelerden gegerken
recine ile 1slanirlar. Daha sonra, 1slanmis fiberler kiir tepkimesini baslatmak icin 1sitilir.
Recineye 1s1 ve basing uygulanmasi ile kiirlenme tamamen gerceklesir. Bu asamadan sonra
geri dondiiriilemez ve ¢oziinemez ¢linkii yap1 sertlesmis olur. Sonrasinda prepregler saklama
stirecinde birbirlerine yapismasini dnleyecek bir ayirict film uygulanarak makaraya sarilir.
Kullanim ve raf 0miirleri, re¢ine emdirilmis kumaslarda dikkat edilmesi gereken énemli bir
noktadir. Raf 6mri siliresince prepreg, soguk depolarda veya oda sicakliginda saklanir bu
polimer matrisin termoset mi yoksa termoplastik mi olduguna baghdir. Raf dmrii {iretim
tarihi ile son parganin iiretildigi zamana kadarki siiredir. Kullanim 6mrii ise, kumaglarin
soguk depodan ¢ikartildiktan sonra, oda sicakliginda gegen kullanim siiresine denir. Uretici
firmanin belirledigi malzemenin kullanim ve raf dmrii bitmeden istenilen 6zellikteki parca

iiretimi tamamlanmalidir [30, 34]

Prepreglerin iiretimi kolaydir ancak iiretimde dikkat edilmesi gereken en onemli nokta
prepregler ile iiretilen kompozit yapinin sahip oldugu agirlik, maksimum kazanima ulasma
ozellikleri agisindan %50 kumas ve % 50 regine olmalidir. Karbon prepreg kompozitler
termoset ve termoplastik olarak iki sinifa ayrilmaktadirlar. Prepreg liretiminde genellikle
termoset bir malzeme olan epoksi kullanilir. Prepregler yaklasik olarak %35 oraninda regine
icermektedirler. Maliyeti yliksek olmasi prepreglerin dezavantajidir. Fiber, regine ve

kiirleme maliyetleri azaltilsa bile prepregler daha maliyetlidir [30,38]

Prepregler, yliksek mekanik o6zellikler, stiper hafiflik, 1s1l direng ve tokluk gibi
ozelliklerinden dolayr havacilik sanayiinde tercih edilmektedir. Enerji, uzay, savunma
denizcilik, insaat ve ulasim alanlarinda kullanilmaktadir. Ozellikle riizgar tiirbin kanat

iretiminde hazir prepregler yaygin olarak kullanilmaktadir [38].

2.4.2. Recine transfer kaliplama yontemi

Regine transfer kaliplama yontemi ile kompozit liretimi el yatirma ydntemine gore daha seri
ve daha uzun vadeli oldugu icin daha fazla tercih edilmektedirler. Diisiik maliyete sahip bir
yontemdir. Regine transfer kaliplama yontemi ile iiretilen kompozitlerin ylizey 6zelliklerinin
iki parcali kalip kullanildigindan dolay1 iyi olmasi beklenir. Regine transfer kaliplama
jelkotlu veya jelkotsuz olarak yapilabilmektedir. Pargalarin her iki yiizeyinin de diizgiin

olmasi isteniyorsa iki parcaya da jelkot kullanilmahidir. Yiizeylerde piiriizliiliik olusmaz,
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iiretilen pargalar parlak goriiniirler. Uretim asamasinda 6ncelikle takviye malzemesi kaliba
yerlestirilir ve kalip kapatilir. Ardindan basing altinda bosluga recine enjekte edilir. Sivi
haldeki regine bosluk tamamen doldurduktan sonra sertlesmeye baglar. Kiir islemi

tamamlandiktan sonra kaliptan ¢ikarilan tiriine ileri kiirleme islemi yapilir [38-43].
RTM yonteminin avantajlari;

¢ Kiirlenme stiresinin kisa olmasi

¢ Fiber hacim kontroliiniin kolay olmast

e Kompleks parcalarin imalatinin kolay olmasi
e Sogutma sistemine gerek olmamasi

e Uretilen iiriinlerin yiiksek kalitede olmasi

Son {irlin i¢in iyi boyutsal kontrol yapilabilmesi [39]. Regine transfer kaliplama yontemi ile

iiretim sistemi Sekil 2.13’te gdsterilmistir.

////// =1

Adim 1:Preformun Yiiklenmesi Adim 2: Regine Enjekte Edilmesi

-

/// A

Adun 3: Kiirleme Admm 4:Kaliptan Alma

Sekil 2.13. Recine transfer kaliplama sistemi [34]

2.4.3. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yonteminin el yatirma yontemi ile benzerlikleri vardir. Bu yontemde 6zel bir
tabanca ile kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine, i¢ine sertlestirici katilmis recine ile piiskiirtiiliir.
Fiberler tabanca iizerindeki kesici sayesinde kirpilir. Tabanca, rastgele bir sekilde kirpilmis

elyafli regine karigimini yiizeye uygular. El yatirmada yontemine benzer sekilde rulo ile
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ylizeyi diizeltme ve recine i¢inde kalan havay1 ¢ikarma iglemi uygulanir. Takviye malzemesi
olarak da elyaf ve matris malzemesi olarak genellikle polyester recine kullaniimaktadir.
Piiskiirtme yontemi ile iiretilen parcalarin mekanik oOzellikleri diisiiktiir. Bunun sebebi
kirpilmig elyaf ile uygulanmasidir. Pliskiirtme yontemi, el yatirma yonteminden ¢ok daha
hizli, ucuz ve karmasik parga iiretimi i¢in de uygundur [40-42]. Piiskiirtme yontemi Sekil

2.14’te gosterilmistir.

regine
kabi kalip ayiric
hava basingh 5 , \
recine kiyici
“ tabanca

Sekil 2.14. Piiskiirtme yontemi uygulamasi [40]
2.4.4. Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yoOntemi, siirekli elyaflarin birka¢ katmanda dénen bir mandrel iizerine
sarilmasiyla olusur. Bu proses, 1slak veya kuru elyaf sarimi olarak iki sekilde gergeklesir.
Islak elyaf sarmada, sarmadan 6nce elyafa sivi ve 1siyla sertlesen bir recine uygulanir. Bu
re¢ine emdirme, sarim isleminden 6nce yapilir. Kuru elyaf sariminda ise regine sarim islemi
sirasinda sarilan elyafla birlikte mandrel iizerine piiskiirtiiliir. Sarma islemi esnasinda takviye
malzemesi olarak kullanilan ekyafa kuvvet uygulanmaktadir. Bu teknik ile boru, basingl
kap ve roket gdvdeleri gibi silindirik pargalarim iiretimi yapilabilmektedir. Uriin ¢aplar1 25
mm’den baglayarak 6 m’ye kadar tiretilebilir. Silindirik pargalarin iiretimi i¢in genellikle
termoset regine olan epoksi ve poliester tercih edilmektedir. Fenolikler, poliimidler ve
silikon reginelerin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanim alani sinirlidir [37-42]. Sekil

2.15te elyaf sarma yotemi gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Elyaf sarma y6temi uygulamasi [41]

2.4.5. Vakum torbalama

Vakum torbalama yontemi; biiylik ve karmasik sekilli par¢alarin tiretilebildigi, el yatirmanin
geligmis bir uygulamasidir. Bu yontemde, el yatirma isleminin devaminda vakum torbalama

yapilmaktadir [40]. Vakum torbalama yontemi Resim 2.4’te gosterilmistir.

Resim 2.4. Vakum torbalama yontemi uygulamasi [16]

1 atmosferlik basing uygulayarak vakumlama yapilir [42]. Vakum hava bosluklarinin
ortadan kaldirilmasina ve recinenin elyaflarin arasina niifuz etmesi kolaylasarak fazla
recinenin de disar1 atilmasi saglar. Vakumlama siiresince malzeme de kiirlenerek
sertlestirilmis olmaktadir. Vakum torbalama, laminatlarin yapisal biitiinliiglinii saglamak ve

kalitesini artirmak i¢in kompozit iretiminde yaygin olarak kullanilir [37,40, 43]
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2.4.6. Profil cekme (Pultriizyon)

Profil ¢ekmenin kompozit malzeme iiretim yontemleri arasinda dnemli bir yeri vardir. Bu
yontemle farkli malzeme tiirleri ve profil geometrisi olarak genis bir aralikta kompozit
iiretimi yapilabilmektedir [41]. Diisiik maliyetli iiretim yontemidir ve seri liretime uygundur
[38]. Regine banyosundan 1slanarak ¢ikan fiberlerin ¢ekilmesi ve kiirleme islemi ile sert
profiller elde edilebilir. Bu yontem ile boru profiller, gubuklar gibi iiriinler tiretilebilir [39].
2 ila 30 mm arasinda degisen kalinliklarinda birgok farkli i¢i dolu ve bos parcalar iiretebilir

[31]. Profil cekme yontemi Sekil 2.16°da gosterilmistir.

Takviye elamani
gergisi

1 Klavuz
Resin e Gekme Kesme bigagi
Banyosu Kalhp silindirleri
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Sekil 2.16. Profil ¢gekme yontemi uygulamasi [37]

Bu yontemde 120-150°C’deki bir kalip igerisinden re¢ine banyosundan gecirilmis takviye
elemanlan cekilir. Kalip yiiksek sicaklikta oldugu i¢in malzeme gecisi esnasinda reginenin
kiirlenmesini saglar. Profil ¢ekme yontemi ile ¢ok yiiksek mukavemetli kompozit
malzemeler {iretilmektedir [41- 43]. Bu yontemle iiretilen kompozitler fazladan bir iglem

gerektirmezler [39].

2.4.7. Otoklav yontemi

Bu yontem basingh kap icerisinde gergeklestirilen i¢ basincin, sicakligin ve niifuz etmenin
kontrol edilebildigi bir iiretim yontemidir. Vakum torbalamadan farkli olarak firin yerine bir
otoklav kullanilmaktadir. Otoklav yonteminde kontrol saglanmasi daha kolay oldugu i¢in

0zel amaclara yonelik yiiksek kalitede kompozit malzemeler iiretilebilmektedir [40,43].

Bu yontemde sirasiyla; iiretimi yapilacak parcanin genellikle prepreg kullanilarak

tabakalama islemi ve vakum torbalamasi yapilmaktadir. Daha sonra kontrol edilebilir basing
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ve sicaklik altinda, kiirlenme iglemleri i¢in otoklavin igine yerlestirilir. Yiksek pisme
sicakliklarinda, tutusma ve yanmayir Onlemek amaciyla azot gazi daha ¢ok tercih

edilmektedir [40].

Bu yontem ile iiretilen kompozit pargalarin kiirlenmesi belirli bir regeteye gore yapilir.
Kiirlenme sonunda, istiflenmis katmanlar regine ile birlesir ve rijit bir parcaya doniisiir. Bu
sistemde, basing ve sicakligi kontrol edebilmek i¢in kontrol sistemi ve tiim sistemin diizgiin
caligabilmesini saglamak amaciyla elektrik sistemi, gaz liretme sistemi ve vakum sistemi

bulunmaktadir [30].

Maliyeti yiiksek oldugu icin yiiksek kalitede iiriin istendiginde kullanilan yontemdir.
Otoklav biiylik boyuttaki kompozit pargalarin ya da ¢ok sayida fazla kiiclik parcanin ayni
anda kiirleme islemini gerceklestirebilir [30, 31]. Otoklavin arka tarafinda 1sitici, sogutucu
ve bunlarin arkasinda fan bulunmaktadir. Otoklavin arkasindaki fan tarafindan gaz, tiflenir
ve elektrikli 1siticilarin iizerinden geger. Isinan gaz otoklavin 6n kapisina ¢arpar ve ardindan
parcalar1 1sitmak i¢in otoklavin merkezine geri doner. Otoklav icerisindeki parcalarin
sogutulmasi da yine benzer yontemle hava akisinin sogutucu sistem iizerinden gegmesiyle
uygulanir. Kompozit parca iiretiminde kullanilan otoklav igerisindeki hava akis1 ve 1s1

dagilimi homojen olmalidir. Otoklavin ¢alisma sistemi Sekil 2.17°de gdsterilmistir [30].

=

 E— — e Fe— — v m — o

ey
< A
:O( OTOKLAV YUKLEME ZEMINI )
:: ——— =

f"J L/J,_ T

Sekil 2.17. Otoklav sematik gdsterimi [30]

2.4.8. Vakum destekli recine transfer kaliplama yontemi (VRTM)

VRTM yontemi, diisiik maliyetle yiliksek kalitede karmasik kompozit pargalar iiretmek i¢in

gelistirilmis bir yontemdir. Ozellikle son yirmi yilda bu yéntem fiber takviyeli polimer



26

kompozit laminatlarin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir islem olmustur. VRTM
deniz, enerji, havacilik basta olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir. Kuru fiber
preformu, bir recine dagitim ortamina ardindan vakum torbasina yerlestirilir. Torbadaki
vakum basincinin etkisiyle regine liflerin arasindan akar. Son olarak {iriin kiirlenmek iizere
firina konur. Islem akis1 kapali kalip prosesinde gergeklesmektedir. Vakumla regine transfer

kaliplama uygulamasi Sekil 2.18’de gosterilmistir [44-46].

Vakum
pompasina

". Vakum torbasi

sizdimazlik

Peel ply
Elyaf kumas1

E—— Regine

Sekil 2.18. Vakumla regine transfer kaliplama uygulamasi [44]

VRTM siirecinin baslica avantajlar;

e Esnek kalip tasarimina sahiptir

e Karmasik ve biiyiik parcalar yiiksek kalitede tiretilebilir.

e Farkli geometrilerde parca iiretmek i¢in VRTM kalib1 kolaylikla modifiye edilebilir.

e Vakum torbasi plastik ve seffaf oldugundan dolay recine inflizyon islemi sirasinda kuru

bir nokta gdriiniir oldugu i¢in aninda miidahale edilebilir [46].
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Kompozit Malzemelerde Recine i¢ine Eklenen Katki Malzemeleri ile Ilgili Yapilan
Cahismalar

He ve digerleri (2011), epoksi recine i¢ine nano-CaCOs katkilayarak epoksi dokiimleri ve
karbon fiber takviyeli polimer kompozitler {iretilmis, nano-CaCOs katkisinin kompozitlerin
termal ve mekanik Ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Diisiik miktarda (%2-6
agirlikca) nano-CaCOs katkilanmis epoksi dokiimlerinin termal kararliligi ve mekanik
Ozelliklerinin artti§1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, arayiizey baginin iyilesmesi olarak
gosterilmistir. Benzer sekilde, regine i¢ine nano-CaCOs katkist karbon fiber takviyeli

kompozitlerin de mekanik 6zelliklerini artirilmigtir [47].

Kim ve digerleri (2017), zirkonyum oksit emdirilmis halloysit nanotiipler (Zr/HNT'ler)
epoksi reginelere eklenerek kompozitler iretilmistir. %2.5, %5, %7.5 ve %10 agirlik
oraninda Zr/HNT ve islenmemis HNT epoksi i¢ine eklenerek 80 °C'da 30 dakika boyunca
eklenen katki miktartyla karistirilmistir. Ardindan iki asamada 170 °C'de 1 saat ve 190 °C'de
2 saat olacak sekilde kiirlenmistir. Epoksi kompozitlerin 1s1l genlesme katsayisi, katki
maddesi (HNT, Zr/HNT) igerigi arttik¢a azalmistir. HNT'lere zirkonyum oksit eklenmesiyle,

epoksi kompozitlerin egilme mukavemetleri ve egilme modiilleri gelismistir [48].

Zhang ve digerleri (2020), epoksi regine i¢ine grafen katki malzemesi eklenerek, termal
iletkenlige sahip elektronik cihazlar i¢in epoksi kapsiilleme malzemesi gelistirilmesi
amaglanmistir. Grafen katkis1 epoksi recinenin hidrofobik 6zelligini artirmistir. Boylece
malzemelerin yiizeyindeki su veya asindirici ¢zelti adsorpsiyonunu sinirlayabilir. Bu da
ekipmanin giivenli ve verimli bir sekilde calismasini saglayabilir. Grafen katkisi termal
iletkenligi de artirmistir. Grafenin %0,1 agirlik oraniyla katlanmasi epoksi re¢inenin termal

iletkenligini 1,6 kat artirdigin1 gostermistir [49].

Li ve digerleri (2001), nano boyutta ZnO katkil1 politetrafloroetilen (PTFE) kompozit
bloklarin siirtlinme ve asinma 6zellikleri incelemislerdir. Deneysel sonuglar, PTFE’ye nano
boyutta ZnO katkilanmasi ile asinma ve siirtlinme tahribatinin biiyiik 6l¢iide azaltilabilecegi
goriilmiistiir. Nano- ZnO katkili politetrafloroetilenlerin siirtiinme 6zelligi katkisizdan daha
yiiksek goriilmiistiir. En yiliksek siirtiinme 0Ozelligi hacimce %15 katkili kompozitte

gozlemlenmistir. PTFE'ye ZnO katkis1 kompozitlerin mikro yapisini degistirmis ve
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stirtlinme islemi sirasinda tahrip olmasini engellemistir. Boylece nano boyuttaki ¢inko

oksitin aginma Onleyici 6zellik gosterdigi gozlemlenmistir [50].

Aydin (2021), borik asit parcaciklar1 eklenmis polyester matrisli, cam ve karbon fiber
takviyeli kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik ozellikleri deneysel yontemlerle
aragtirllmistir. Polyester recine icine agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda borik asit
eklenmis ve el yatirma yontemi ile kompozit levhalar iiretilmistir. Asinma testi sonucunda,
borik asitin yaglayic1 6zelligi sayesinde kompozitlerin siirtiinme katsayist degerlerinde
diisiis meydana gelmistir. Borik asit katkisi kompozit malzemelerin ¢ekme dayanim
degerleri 1iyilestirilmistir. Parcacik oraninin artmasiyla asinma direncinin katkisiz
numunelere oranla bazi numunelerde %5-%50 arasinda arttigi ve ¢ekme mukavemet

dayaniminin da %32’lere kadar iyilestigi gézlemlenmistir [51].

Medina ve digerleri. (2015), epoksi recine ig¢ine nano ZrO: katkilanarak {iretilen
kompozitlerin yapisal, mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir. Nano ZrO- katkisi seffaf
olan recineleri opak hale getirmistir. ZrO- katki orani arttik¢a aglomerasyonun attigi
goriilmiistiir. ZrO- katkilanmis epoksi matrisin ¢ekme modiilii katkisiz kompozitten yiiksek
elde edilmistir. Katki oran1 arttikca ¢cekme modiilii de artmistir. ZrO- katkisi ile partikiiller
polimer matrisle etkilesime girmis ve net hareketliligi azaltmasi nedeniyle epoksi matrisin
camst gecis sicakligimi da artirdigi goriilmiistiir. Eklenen pargaciklar yayilan catlagin
engellenmesini sagladigi icin ZrO: katkist numunelerin kirilma toklugunu artirmistir. SEM
ile kirilma yiizeyleri incelenmis ve eklenen nanopartikiillerin c¢atlak sabitleme, catlak

sapmasi ve bosluk olusumuna neden oldugu gézlemlenmistir [52].

Bezerra Dias ve digerleri (2019), Ag/ZnO nanopartikiilleri ile katkilanmis recine ile iretilen
kompozit malzemenin antibakteriyel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Agirlik¢a %1 ve
%?2'ye karsilik gelen nanopartikiiller cam kap icindeki recineye eklenerek metal spatula ile
manuel olarak 1 dakika boyunca karistirllmistir. Ag/ZnO nanopartikiillerin katkilanmasi
kompozit reginenin basing dayanimini hafifce artirmistir. Bu nanopartikiillerin katkilanmasi

kompozit re¢ine yilizeyindeki bakteri cogalmasini da 6nemli 6l¢lide engellemistir [53].

Elsafi ve digerleri (2022), ZrO: ve B20s katkilanmis epoksi regine ile liretilen kompozitlerin
foton zayiflamasi incelenmistir. Agirlik¢a %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ZrO: ve

her eklenen ZrO: orani i¢in %15 B2Os regine igine eklenmis ve karistirilmistir. Sonug olarak,
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tim parametreler ZrO- katkilanmig epoksi kompozitlerin radyasyon koruma ozelliklerini

iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu gostermistir [54].

Gull ve digerleri (2015), farkli oranlarda ¢inko oksit (ZnO) polyester regine igine
katkilanarak iiretilen cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik ve termal
davranisglar1 incelenmistir. ZnO katkilanmis polyester recine ile cam elyaf takviyeli polimer
kompozitler el yatirma teknigi ve ardindan basingli kaliplama ile tiretilmistir. Agirlikga %3
ZnO katkilanmis cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin egilme dayanimi, katkisiz
kompozite kiyasla dnemli 6l¢iide (%62,12'ye kadar) artmistir. Sertlik, darbe dayanimi ve

termal kararliligin da ZnO katk1 orani ile kademeli olarak arttig1 gézlemlenmistir [55].

Pinto ve digerleri (2015), epoksi regine i¢ine TiO- nanopartikiilleri katkilanarak polimer
nanokompozitler iiretilmis ve mekanik ozellikleri incelenmistir. TiO> nanopartikiillerinin
katkilanmasi ile diisiik dolgu igeriklerinde bile cekme dayanimi, kirilma toklugu, kirilma
enerjisi, egilme dayanimi, kopma uzamasi, yorulma ve aginma direnci gibi 6nemli mekanik
ozelliklerini 1yilestirebilecegi goriilmiistiir. Mekanik ozelliklerin ¢ogu cok diisiik katki
oranlarinda bile (agirlikca %1) iyilesme gostermistir. Mekanik 6zelliklerin optimum elde

edildigi katki oran1 agirlik¢a %3-5dir [56].

Florek ve digerleri (2021), karbon fiber ve epoksi regine arasindaki yapigsmayi iyilestirmek
icin polimer matrise grafen oksit nanopartikiilleri eklenmistir. Regine icine agirlikca %0.5,
%1.0 ve %1.5 grafen oksit nanopartikiilleri eklenerek homojen oluncaya kadar 10 dakika
boyunca karistirilarak sertlesmeye birakilmistir. Diger adimda karbon fiber takviyeli
kompozitler i¢in %1 oraninda grafen oksit nanopartikiilleri karistirilarak re¢ine hazirlanmis
ve karbon fiberlere uygulanmistir. 72 saat basing altinda kiirlenmistir. U¢ nokta egilme
testinde optimum ekleme oraninin agirlik¢a %0,3 oldugu gozlemlenmistir. Daha fazla grafen
oksit eklenmesi, kompozitin mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden olmustur. Grafen oksit
icermeyen numunelerde catlak yayilmasimin, arayiiz sinirlart boyunca gerceklestigini
goriilmistiir. Grafen oksit katkilt numunelerde recinenin elyafa iyi bir sekilde yapistig1 ve

uygulanan ytiklerin takviyeye aktarilmasina katkida bulundugu gézlemlenmistir [57].

Tsantzalis ve digerleri (2006), epoksi matris, karbon nanofiberler ve piezoelektrik
parcaciklarla katkilanarak karbon fiber takviyeli polimer kompozitler iiretilmis ve kirilma

toklugu incelenmistir. %1 karbon nanofiber katkilanmasi kirilma enerjisinde %100'liik bir
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artis saglarken, piezoelektrik pargaciklarinin katkilanmasi kirilma toklugunda azalmaya

neden olmustur [58].

Ceylan (2022), agirlikca %0, %0.5, %1, %2 ve %4 oranlarinda TiO: ve talk recine igine
katkilanmistir. Bu karisim, karbon fiberlere uygulanarak kompozitler {iretilmis ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. En iyi ¢gekme dayanimi %0.5 talk ve %1 titanyum dioksit eklenmis
numunelerde elde edilmistir. Ancak Talk katkisinda, %0.5 katki oraninin artirilmasi ile %1,
%2 ve %4 katki oranlarinda ¢ekme mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir. TiO- katkisinda,
katki oraninin artmasi ile cekme mukavemetinde bir degisiklik goriilmemistir. Bu nedenle,
katkisiz, talk ve TiO- katkili kompozitler karsilastirildiginda katki oranlarinin mukavemet

degerlerini farkli oranlarda degistirdigi gozlemlenmistir [59].

Fan ve digerleri (2019), epoksi regine i¢ine agirlik¢a %0,3 %0,5 ve %0,8 oranlarinda grafen
oksit katkilanarak numuneler iiretilmistir. Grafen i¢eriginin reginenin viskozitesi ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Grafen oksit igeriginin artmasiyla, kompozitin
viskozitesi azalmistir. %0,3 ve %0,5 grafen katkisinda regine vizkoziteleri yakin ¢ikmistir
ancak oran %8’e ¢iktiginda viskozitenin belirgin sekilde azaldigi gozlemlenmistir. Grafen
katkili tiim kompozitlerin ¢ekme dayaniminin katkisiz kompozitten yiliksek oldugu
gorilmiistiir. Maksimum ¢ekme dayanimi %0.3 katkili kompozitte elde edilmis ve yaklasik
olarak %16 arttig1 gozlemlenmistir. Ancak %0.3’ten sonraki katki oraninin artmasi ile

¢cekme dayaniminda diisme gozlemlenmistir [60].

Yu Wang ve digerleri (2020), farkli boyut ve oranlarda nano-Cu ve nano-Ag metal
nanopartikiilleri epoksi re¢inesine katkilanarak diiz akim voltaj1 altinda yalitkanlarda yiizey
ylik birikiminin bastirilmast amaglanmistir. 10 nm pargacik boyutunda 60 ppm, 120 ppm,
200 ppm ve 300 ppm oranlarinda nano-Cu ve yaklasik 10 nm ve 50 nm parcacik boyutunda
ve 120 ppm Ag recine icine eklenmistir. Eklenen partikiil boyutu ne kadar biiyiikse,
performans o kadar diismiistiir. Aglomerasyon olmadigi durumlarda performans daha
yukselmistir. Pargcacik boyutunun kiigiik olmasi istenilen oOzellikleri artirmistir. Cu

nanopartikiillerdeki etkinin glimiisten biraz daha iyi oldugu gézlemlenmistir [61].

Sen (2022), epoksi matris i¢ine grafen nanopartikiil katkilanarak iiretilen aramid fiber
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Agirlik¢a %0.25, %0.5, %1 ve %2

oranlarinda grafen nanopartikiil epoksi matris igerisine ilave edildikten sonra el yatirma ve
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vakum infiizyon yontemiyle kompozit plakalar tiretilmistir. En yiiksek ¢ekme gerilim degeri
katkisiz numunede elde edilmistir. %0.25 grafen katkis1 yap1 i¢inde aglomerasyona neden
oldugu i¢in ¢ekme dayanimini diigiirmiistiir. Grafen miktarinin artmasi katkisiz kompozite

gore egme dayanimini artirmistir [62].

Eletskii ve digerleri (2015), farkli boyutlarda karbon nanotiipler polimer matrise katkilanmig
ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Karbon nanotiiplerin biiytlik en boy orani nedeniyle,
az miktarda katki oranlar1 bile (%0,01-%0,1 seviyesinde) malzemenin iletkenligini

artirmaktadir. Malzemeyi yalitkanken iletken hale getirir [63].

Wu ve digerleri (2020), recine i¢ine farkli oranlarda (%0, %1, %2, %4, %8) nano-MgO
katkilanarak Tretilen kompozitlerin basing dayanimi ve asinma direnci sonuglari
incelenmistir. Nano-MgO katkilanmis kompozitlerin asinma direncinin arttig1
gozlemlenmistir. Ancak, nano-MgO igerigi arttikca basing dayanimi degerlerinde diisme

gozlemlenmistir [64].
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4. MALZEME VE METOT

4.1. Malzemeler

Bu ¢alismada, takviye malzemesi olarak SH 370 g/m? saten dokuma karbon fiber kumas
kullanilmigtir. Karbon fiberler kumaslar 300x300mm boyutlarindadir. Polimer matris
malzemesi olarak LOCTITE EA 9396 AERO (Hysol EA 9396) epoksi re¢ine kullanilmistir.
Epoksi, recine ve sertlestirici olarak 2 bilesenden olusur. Hysol EA 9396 diisiik
vizkozitelidir. Oda sicakliginda saklama ve kiirlenme 6zelliklerine sahiptir. Diisiik ve yiliksek
sicakliklarda yiliksek dayanim gdsterir. Partikiil olarak titanyum grubu olarak gecen 4B
grubu metallerinden Zr ve Hf tozlar1 kullanilmistir. Zr ve Hf metallerinin iyonik cap
degerleri, fiziksel ve kimyasal ozellikleri ¢ok benzerdir. Kullanilan metal tozlarinin

ozellikleri Cizelge 4.1°de ve kullanilan malzemeler Resim 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Metal tozlarinin 6zellikleri

Metal Saflik Parcacik Bicim CAS Yogunluklar Erime
Tozlar (%) Boyutu ¢ Numaralar1 (g/em?) Noktasi (°C)
Zr 99.9 325 Mesh Toz 7440-67-7 6.52 1852
Hf 99.9 325 Mesh Toz 7440-58-6 13.3 2222

Resim 4.1. a) Karbon fiber b) Epoksi recine ¢) Zr tozu d) Hf tozu
4.2. Uretim Yontemleri

Bu calismada iki ¢esit iiretim yapilmistir. Birincisi, Zr ve Hf katkili regine numuneleridir.
Ikincisi, Zr ve Hf katkili karbon fiber takviyeli kompozitlerdir. LOCTITE EA 9396 AERO

epoksi regine iireticisi karisim oranlarint 100 A (epoksi), 30 B (sertlestirici) olacak sekilde
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ve kiirleme sicakliklarini da 23°C’de 1 saat ya da 66°C’de 3-5 giin olarak belirlemistir [65].
Firmanin belirledigi sicakliklarin 20°C alt1 ve 20°C iistii alinarak kiirleme sicakliklar1 23°C,

46°C, 66°C ve 86°C olarak belirlenmis ve kiirleme sicaklik farklarinin etkileri incelenmistir.

I1k iiretimde; %0.5, %1, %1.5, %2 agirlik oranlarinda Zr ve Hf katkili ve katkisiz numuneler
iiretilmistir. Numuneler 5’er gram olacak sekilde ayarlanmistir. 9%0.5, %1, %1.5 ve %2
oranlarinda Zr ve Hf tozlari, her toz orani i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis olan epoksi regine ve
sertlestirici miktarinin Ol¢limleri WSA-224T analitik terazi kullanilarak yapilmistir.
Ardindan Speed Mixer DAC 150.1 FVZ cihazinda karisimlar yapilmistir. Epoksi regine
icine Zr ve Hf tozlar1 ayr1 ayn katkilanarak Speed Mixer’da 5 dakika boyunca 2500 rpm’de
karigtirllmistir.  Sonra sertlestirici eklenerek ayni karistirma islemi 5 dakika daha
uygulanmistir. Toplaminda 10 dakika boyunca 2500 rpm’de karisim islemi uygulanmistir.

[lk {iretim igin yapilan islemler sirastyla Resim 4.2° de gdsterilmistir.

SpeedMixer™
P

Resim 4.2. a) Analitik terazide yapilan 6l¢iim b) Regine igine metal tozu katkilanmasi c)
Speed Mixer’da karigim

Karistirllan numuneler kaliplara alinmis ve 23°C’de kiirlenecek numuneler laboratuvar
ortaminda 3-5 giin; 46°C, 66°C ve 86°C’de kiirlenecek numuneler de sicakligi dnceden
ayarlanmis olan etlivde 1 saat boyunca kiirlenmistir. Kiirleme islemi i¢in Niive FN 120 Kuru
Hava Sterilizatorii / etiiv kullanilmastir. %0.5 Zr ve Hf katkili regineler 23°C, 46°C, 66°C ve
86°C’de; %1, %1.5 ve %2 katkili numuneler yalnizca 23°C’de kiirlenmistir. Resim 4.3°de

kaliplara alinmis recineler ve kiirleme islemi i¢in etiiv goriilmektedir.
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Resim 4.3. a) Kaliplara alinan regineler b) Niive FN 120 etiiv

Ikinci iiretimde; %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda Zr ve Hf epoksi recine igine katkilanarak
ilk tiretimde oldugu gibi Speed Mixer’daki karigimlari yapilmis ve ardindan el yatirma
yontemi ile 300x300mm boyutlarinda kesilmis olan karbon fiber kumaslara uygulanmstir.
Serimler 5’er kat olacak sekilde yapilmustir. Ilk olarak karbon fiber zemine serilmis ve regine
ile tamamen 1slatilarak recinenin karbon fiberlere niifuz etmesi saglanmistir. Ardindan
ikinci kata gecilerek ayn1 isleme devam edilmistir. 5 kat olacak sekilde serimler yapilmistir.
Tiim katlarin esit miktarda regine ile 1slanabilmesi ve kat aralarinda esit miktarda Zr ve Hf
tozu bulunmasi i¢in her kat serimde karisim yeniden hazirlanmistir. Resim 4.4° te el yatirma

yontemi ile iiretim gosterilmistir.

" &

Resim 4.4. El yatirma yontemi ile kompozit tiretimi

Serimleri yapilan numuneler, 23°C’de 1 atmosferlik basing altinda vakum torbalama islemi
ile 3-5 giin boyunca kiirlenmistir. Vakum torbalama isleminde, sirasiyla regine
gecirgenligini saglayan ayrici bir kat ardindan regine emici kat ve son olarak en iiste hava
gecirmeyen vakum torbasi kullanilmistir. Oncelikle kompozitler diiz plaka halinde iiretildigi

icin diiz bir zemine sahip olan vakum masasina alinmistir. Serimleri yapilmis olan kompozit



36

malzemelerin alt ve iistiine recine gegirgenligini saglayan naylon ayrici kat ile esit olarak
kaplanmistir. Ayirici kat, vakum islemi ile fazla gelen reginenin kompozit malzeme
arasindan sizarak regine emici kata gecmesini saglamaktadir. Recine emici kat kalin bir
tabaka halinde naylon ayirici katin lizerine serilmistir. Bu katin amaci naylondan gecen fazla
recineyi emmektedir. Ardindan masa etrafina ¢ift tarafli hava gegirmeyen sizdirmazlik band1
yapistirtir. Islemin uygulanacagi vakum masast boyutunda hazirlanmis olan hava
gecirmeyen vakum torbasi sizdirmazlik bandi iizerine bant boyunca bir kenardan baslanarak
yapistirilir. Vakum torbasi yapistirildiktan sonra vakum ayaginin alt kismina denk gelen
yerde vakum torbasi iizerinde kii¢lik bir kesik agilir. Bu kesige vakum ayaginin yerlestirilir
Son olarak vakum ayagina vakum pompasi takilir ve vakum sistemi g¢alistirilir. Vakum
islemi malzemenin kiirlenme siiresi boyunca devam eder. Kiirleme ile sertlesmis olan
kompozit malzemeler vakum torbasi ve ara katmanlar kaldirilarak cikarilir. Vakum
torbalama, olusan hava bosluklarini ortadan kaldirip reginenin karbon fiberlerin arasina
niifuz etmesini kolaylastirarak biitiin katmanlar arasinda daha iyi yayilmasini ve fazla
reginenin de disar1 atilmasini saglamistir. Boylelikle kompozit malzemede daha homojen bir

re¢ine dagilimi elde edilmigstir. Resim 4.5’ te vakum torbalama islemi sirastyla gosterilmistir.

Resim 4.5. a) Ayirici ile kaplanmis numunelerin {izerine serilen re¢ine emici kat b) Vakum
torbalama islemi
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4.3. Karakterizasyon Teknikleri

4.3.1. Partikiil katkih recine icin karakterizasyon teknikleri

Yogunluk 6lcimi ve hacimsel hesaplamalar

Arsimet prensibi ile yogunlugunun(d) belirlenmesi analitik terazi kullanilarak yapilmistir.
Resim 4.6> da olciimlerin yapildigi WSA-224T analitik terazi goriilmektedir. 11k olarak
numuneler kuru olarak tartilmigtir. Daha sonra numuneler beher igerisindeki siviya metal bir
aski ile daldirilarak + 0.01 g hassasiyetteki terazi kullanilarak olglimler yapilmustir.

Yogunluk dl¢timleri saf su kullanilarak yapilmistir.

Resim 4.6. WSA-224T analitik terazi

Numunelerinin teorik ve kiirleme sonrasi son hacim hesaplamalar1 yapilmistir. Oncelikle
iiretilen numunelerin teorik olarak hacmi hesaplanmistir. Sonra arsimet prensibi ile
yogunluklar1 6l¢iilmiis ve son hacim hesab1 yapilmistir. Bu iki hacim arasindaki fark alinarak

hacimsel kayip ya da artis belirlenmistir.
Teorik hacim V.= g.h.(rf+ r;. I, + r3) formiilii ile hesaplanmistir.

Son hacim Vg=m/d formiilii ile hesaplanmustir.
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Shore D sertlik olclimleri

Numunelerinin sertligi, Shore sertlik 6lgme yontemi ile dl¢lilmiistiir. Shore sertlik testinde,
penetrasyon derinligi, malzemeye niifuz eden yay yiiklii sertlestirilmis ¢elik bir girinti ile
Olciiliir. Malzeme yiizeyinde olusan girinti derinligi, 0 ile 100 Shore arasinda bir Slgekte
Ol¢iilen Shore sertliginin bir Ol¢iistidiir. Farkli Shore 6l¢ekleri vardir. Bu calismada; sert
elastomerler, plastikler, kat1 termoplastik ve termosetler i¢in kullanilan Shore D 6lgegi ile
Olclilmiistiir. Shore D sertlik Slgiim testi Resim 4.7°de verilen TYPE D DUROMETER
cihazi ile ASTM D2240 standartlarina gore yapilmustir.

Resim 4.7. Shore D sertlik 6l¢liim cihazi

4.3.2. Karbon fiber takviyeli kompozit i¢in karakterizasyon teknikleri

Cekme testi

Cekme testi; uzama, ¢ekme modiilii, geckme mukavemeti, akma noktas1 ve kirilma noktasi
gibi temel mekanik o6zellikleri verir. Cekme testi INSTRON 34TM-cihaz1 kullanilarak,
ASTM D 63810 standartlarina gore yapilmistir. Cekme testi ile gerilim- gerinim grafikleri
ve ¢ekme gerilim degerleri elde edilmistir. Resim 4.8’de INSTRON 34TM-cihazi, ¢cekme

testi oncesi ve gekme testi sonrast kompozit malzeme gosterilmistir.


https://www.zwickroell.com/tr/sektoerler/malzeme-testi/cekme-testi/cekme-mukavemeti/
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Resim 4.8. INSTRON 34TM-30 ¢ekme testi cihazi

Egme testi

Fiber takviyeli kompozitlerin tabakalar aras1 kayma mukavemeti (ILSS), kompozitin tabaka
seviyeleri arasindaki kayma mukavemetini tanimlar ve kisa egme testinde belirlenir. Egme
testi, malzemenin yiizeyine paralel olacak sekilde kirilincaya kadar bir kuvvet uygulayarak
calisir. Bu test, malzemenin bu tiir bir kuvvete direnme yeteneginin 6lgiisii olan kayma
mukavemetinin belirlenmesini saglar. Egme testi INSTRON 5985 cihazi ile EN 2563
standartlarina gore yapilmistir. Resim 4.9°da INSTRON 5985 cihazi ve kompozit

malzemeye uygulanan egme testi goriintiileri verilmistir.



Resim 4.9. a) INSTRON 5985 egme testi cihazi, b) kompozit malzemeye uygulanan egme
testi

DSC testi

DSC testi, malzemelerin termal davranisini incelemek ve karakterize etmek igin
kullanilmigtir.  DSC ile kompozit malzemelerin polimerlesme sicakligi ve polimerlesme
entalpisine ulasilmistir. Testler Resim 4.10’da verilen DSC Q20 V24.11 Build 124 ile EN
6064 standartlarina gore yapilmistir.

Resim 4.10. DSC Q20 V24.11 Build 124 cihaz1
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SEM-EDS analizi

SEM (taramal1 elektron mikroskobu) malzemenin mikroyap1 analizinde kullanilmigtir. SEM,
kompozit malzeme iginde olusan bosluk ve toz dagilimlarmi yiiksek ¢oziiniirliikle
gorlintiilleme saglamistir. SEM'in bagl oldugu EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) ile
numunede bulunan elementlerin dagilimi ve konsantrasyonlar1 belirlenerek, mikroyapi
analizi ile malzemenin bilesenlerinin daha ayrintili bir sekilde incelenmesini saglamistir.

Analizler Zeiss EVO taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Partikiil Katkih Recinelerin Karakterizasyonu
5.1.1. Yogunluk olciimleri ve hacimsel hesaplamalar

Yogunluk sonuglarina bakildiginda Zr ve Hf katkis1 tiim numunelerin yogunlugunu artirdig:
goriilmustiir. Katkisiz numunenin yogunlugu 0.99 g/cm? elde edilirken, 23°C’de %0.5, %1,
%1.5 ve %2 Zr katki oranlarinin tamaminda 1.16 g/cm?® elde edilmistir. %0.5 Zr katkisinda
sicakligin 23°C’den 86°C’ye ¢ikmasi ile yogunluklar sirasiyla 1.16, 1.14, 1.1 ve 1.15 g/cm?

elde edilmistir.

23°C’de %0.5, %1, %1.5 ve %2 Hf katki oranlarinin tamaminda 1.14 g/cm? elde edilmistir.
%0.5 Zr katkisinda sicakligin 23°C’den 86°C’ye ¢ikmasi ile yogunluklar sirastyla 1.14, 1.12,
1.1 ve 1.06 g/cm® elde edilmistir. Katkilanan zirkonyum ve hafniyumun yogunluklari
recinenin  yogunlugundan yiiksek oldugu icin partikiil katkilanmis recinelerin
yogunluklariin arttig1 goriilmistiir. Sekil 5.1°de katkisiz ve Zr katkili numunelerin, Sekil

5.2°de katkisiz ve Hf katkili numunelerin yogunluk degerleri verilmistir.

14
1,2
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E
ED 0,8
=
= 0,6
5
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0

Katkisiz % 0,5 Zr %1Zr %157Zr % 2Zr

W23°C 146°C 1 66°C 186°C

Sekil 5.1. Katkis1z ve Zr katkili numunelerin yogunluk degerleri
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Sekil 5.2. Katkisiz ve Hf katkilt numunelerin yogunluk degerleri

Regine i¢ine Zr katkisi tiim numunelerde hacimsel artisa neden oldugu goriilmiistiir.
%0.5’ten %?2’ye kadar katkisiz numuneye kiyasla sirastyla %7.5, %9, %9.5 ve %16.4
oraninda hacimsel artis goriilmiistiir. En yiiksek hacimsel artis degerine %2 Zr katkili
numunede ulasilmistir. %0.5 Zr katkili numuneler karsilastirildiginda sicakligin 23°C’den
86°C’ye cikmasi ile hacimsel artis degerlerinde %0.8 oraninda bir diisme goriilmiistiir.
Bunun nedeni, yiiksek sicaklikta olusan buharlasma olarak yorumlanmistir. Sekil 5.2°de

zirkonyumun hacimsel hesaplama degerleri verilmistir.
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Sekil 5.3. Katkisiz ve Zr katkili numunelerin hacimsel hesaplama degerleri
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Regine i¢ine Hf katkisi, katkisiz numuneye gore tiim numunelerde hacimsel olarak artisa
neden olmustur. Hf katki orani arttikga numuneler hacimsel olarak da artmistir. %0.5’ten
%?2’ye kadar katkisiz numuneye kiyasla sirasiyla %14.7, %19.3, %22.7 ve %32.5 hacimsel
artis goriilmiistiir. En yliksek hacimsel artis degerine %2 Hf katkili numunede ulagilmistir.
%0.5 Hf katkili numuneler karsilastirildiginda kiirleme sicakliginin 23°C’den 86°C’ye
¢ikmasi ile %1.8 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Bunun sebebi yiiksek sicaklikta olusan
buharlagma olarak yorumlanmistir. Sekil 5.3’de haftniyumun hacimsel hesaplama degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.4. Katkisiz ve Hf katkili numunelerin hacimsel hesaplama degerleri

Zirkonyum ve hafniyumun hacimsel hesaplama degerleri karsilastirildiginda her ikisinde de

en yiiksek hacimsel artis degerine %2 partikiil katkilanmis numunelerde ulagilmistir.

5.1.2. Shore D sertlik ol¢iimleri

Katkisiz ve farkl oranlarda Zr ve Hf katkili tim numunelerdeki Shore D sertlik degerleri
birbirine yakin ¢ikmistir. Degerler 75-85 Shore D arasinda degismektedir. En yiiksek sertlik
degerine 85 Shore D ile katkisiz numunede ulagilmistir. 23°C’de %0.5, %1, %1.5 ve %2 Zr
katkili kompozitlerin Shore D setlik degerleri 84, 81,80 ve 80 Shore D olarak elde edilmistir.
%0.5 Zr katkili kompozitlerde 46°C, 66°C ve 86°C’lerde Shore D sertlik degerleri sirasiyla
78, 80 ve 83 Shore D olarak elde edilmistir. Bu sebeple Zr katkisinin numunelerin sertlik

degerlerinde diismeye neden oldugu goriilmiistiir.
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23°C’de %0.5, %1, %1.5 ve %2 Hf katkili kompozitlerin Shore D setlik degerleri sirasiyla
75, 76, 78 ve 78 Shore D olarak elde edilmistir. %0.5 Hf katkili kompozitlerde 46°C, 66°C
ve 86°C’lerde Shore D sertlik degerleri sirasiyla 82, 79 ve 82 Shore D olarak elde edilmistir.
Bu sebeple Hf katkisinin da zirkonyumda oldugu gibi numunelerin sertlik degerlerinde

diismeye neden oldugu gorilmiistiir.

Regine igine katkilanan zirkonyum ve hafniyumun polimer yapi iginde olusan bag
yogunlugunun diismesine neden oldugu seklinde yorumlanmistir. Polimer bir yapiya
partikiil eklendiginde yap1 icinde olusan bag yogunlugu azalmaktadir. Polimerlerdeki bag
yogunlugunun azalmasi sertligin diismesine neden olmaktadir. Bu calismada da sertlik

degerlerindeki azalmanin nedeni bag yogunlugunun diismesi olarak yorumlanmustir.

Merad ve ark. yaptig1 ¢alismalarda, Zr ve Hf gibi 4B grubu olan titanyumun oksit formu
recine icine eklenmistir. Nano boyuttaki TiO. parcaciklarinin %0,5'ten %l'e kadar
numunelerin sertligini dusiirdiigii, %5’ten sonra numunelerin sertlik degerini artirdigi
gozlemlenmistir [66]. Akinci ve ark. yaptig1 benzer bir calismada nano boyutta ZrO.+HfO:
katkili numunelerin Shore D sertlik degerleri katkisiz numuneye gore artis gdstermistir [67].
Literatiirdeki ¢alismalarda sertlik degeri artarken, bu calismada diismesinin nedeni, bu
calismada kullanilan toz boyutunun mikron boyutunda olmasi olarak yorumlanmistir. Sekil

5.4°te zirkonyumun ve Sekil 5.5’te hafniyumun Shore D sertlik degerleri verilmistir.
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Sekil 5.5. Katkisiz ve Zr katkili numunelerin Shore D sertlik degerleri
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Sekil 5.6. Katkisiz ve Hf katkilt numunelerin Shore D sertlik degerleri

5.1.3. Farkh oranlarda partikiil katkis1 ve farkh kiirleme sicakhiklarinin etkisi

Zr ve Hf katkili numunelerde kiirleme sicakligindaki artis numune yiizeylerinde bozulmalara
neden olmustur. Uretici firma recine kiirleme sicakliklarmi 23°C veya 66°C olarak
belirlemistir [65]. 66°C’de kiirlenen katkisiz numune yiizeyinde hi¢bir bozulma
gbézlenmemistir. Ancak Zr katkili numunelerin kiirleme islemi 23°C’den yiiksek
sicakliklarda yapildiginda numune yiizeylerinde bozulmalar goriilmiistiir. Bunun sebebi,
sicakligin artmasiyla zirkonyumun epoksi re¢ineye zarar verdigi seklinde yorumlanmaistir.
%0.5 Zr katkili numunelerde kiirleme sicakliginin artmasi ile olusan bozulmalar Resim

5.1°de verilmistir.
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Ust yiizey

Kiirleme
sicakligmin artmasi
ile olusan

bozulmalar

Ust yiizey

Resim 5.1. %0.5 Zr katkili a) 23°C, b) 46°C, ¢) 66°C ve d) 86°C’de kiirlenmis numuneler

%0.5 oraninda Zr katkili numunelerde kiirleme sicakligindaki artis numune yiizeylerinde
bozulmaya neden oldugu i¢in %1, %1.5 ve %2 Zr katkili numuneler sadece 23°C de
kiirlenmis yiiksek sicakliklara ¢ikilmamistir. 23°C’de kiirlenen numunelerde Zr oranindaki
artisin, regine yiizeylerine hicbir zarar vermedigi goriilmiistiir. Resim 5.2 de farkli oranlarda

Zr katkili numunelerin goriintiileri verilmistir

a)

Resim 5.2. 23°C’de kiirlenmis a) %0. 5, b)%]1, ¢)%]1.5, d) %2 Zr katkili numuneler

Zr katkili numunelerde oldugu gibi Hf katkili numunelerde de 23°C’de kiirlenen numune
yiizeylerinde bozulma goriilmemistir. Kiirleme sicakliginin artmasi ile numune yiizeylerinde

bozulmalar baslamistir. Ancak Hf katkili numunelerdeki bozulmalar Zr katkili
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numunelerdeki kadar biiyiikk degildir. Resim 5.3°te farkli sicakliklarda kiirlenen %0.5 Hf

katkili numunelerin goriintiileri verilmistir.

a) _

Alt ylizey

Kiirleme
sicakligimin
artmasi ile

olusan

bozulmalar

Alt yiizey Ust yiizey Alt yiizey

Resim 5.3. %0.5 Hf katkil1 a) 23°C, b) 46°C, c) 66°C ve d) 86°C’de kiirlenmis numuneler

23°C’ de kiirlenen %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda Hf katkili numunelerde higbir
bozulma goriilmemistir. Epoksi recine igine katkilanan Hf oranindaki artigin numune
yiizeylerinde bozulmaya neden olmadigi goriilmiistiir. Resim 5.4’te farkli oranlarda Hf

katkili numunelerin goriintiileri verilmistir.

Ust yzey

Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey Al ylizey

Resim 5.4. 23°C’de kiirlenmis a) %0.5, b)%1, ¢)%1.5, d) %2 Hf katkili numuneler



50

Zr ve Hf katkili numuneler karsilagtirildiginda 23°C’de kiirlenen numunelerde Zr ve Hf
katkisinin numune yiizeylerinde hi¢bir hasara neden olmadig1 goriilmiistiir. Ancak ikisinde
de kiirleme sicakligindaki artisla numune yiizeylerinde bozulmalar goriilmiistiir. Kiirleme
sicakligindaki artis ile Zr katkili numunelerdeki bozulmalarin Hf katkili numunelerden daha
fazla oldugu goriilmiistiir. 23°C’de kiirlenmis Zr ve Hf katkili numunelerin ikisinde de katki

oraninin artmasi numune yiizeylerine zarar vermedigi gézlemlenmistir.

5.2. Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozitlerin Karakterizasyonu

5.2.1. Cekme testi

Zr ve Hf katkil1 ve katkisiz karbon fiber takviyeli kompozitlerin ¢ekme testleri yapilmig ve
bu testle, cekme gerilim degerleri ve gerilim-gerinim grafikleri elde edilmistir. Gerilim-
gerinim grafiklerinde katkisiz, Zr ve Hf katkili tiim kompozitlerde plastik davranis
gostermeden kopma meydana geldigi ve kirilgan bir davranis gosterdigi goriilmiistiir. Cekme
testinde elyaflar ve termosetler kirilgan davranis gosteren malzemelerdir. Bu yilizden matris
olarak termoset grubundan olan epoksi recine ve takviyesi malzemesi olarak da karbon

elyaflardan iiretilen kompozit malzemenin kirilgan davranis gosterdigi goriilmektedir.

Katkisiz, %0.5, %1, %1.5 ve %2 Zr katkili kompozitlerin ¢gekme gerilim degerleri sirastyla
281 MPa, 308 MPa, 729 MPa,788 MPa, ve 385 MPa olarak elde edilmistir. Zr katkil1 tim
kompozitlerin ¢ekme gerilim degerlerinin katkisiz kompozite gore yiiksek oldugu
goriilmistir. Kompozitlere Zr katkisi elyaf matris arayiizey bagini1 kuvvetlendirdigi i¢in
matristen elyafa yiik transferini artirarak cekme gerilim degerlerinde artis sagladigi seklinde
yorumlanmustir. En diisiik cekme gerilimi katkisiz kompozitte ve en yiiksek cekme gerilimi
%1.5 Zr katkili kompozitte goriilmiistiir. Zirkonyumun % 0.5 ten %]1.5’a kadar
katkilanmasiyla ¢ekme gerilim degerleri artmis, %1.5’tan sonra diismiistiir. %2 katki
oraninda diisme goriilse bile ¢cekme gerilim degeri katkisiz kompozitten yiiksek elde
edilmistir. Bu sebeple, %0.5’ten %2’ye kadar Zr katkisinin karbon fiber takviyeli
kompozitlerde c¢ekme gerilimini artirdigi tespit edilmistir. Zr katkili ve katkisiz
kompozitlerin Sekil 5.6’te gerilim-gerinim grafikleri Sekil 5.7°da ¢ekme gerilim degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.7. Katkisiz ve Zr katkili kompozitlerin gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 5.8. Katkis1z ve Zr katkili kompozitlerin cekme gerilim degerleri

Hf katkili tiim kompozitlerin ¢gekme gerilim degerlerinin de katkisiz kompozite gore yliksek
oldugu goriilmiistiir. Kompozitlere hafniyum katkisinin da zirkonyumda oldugu gibi elyaf
matris araylizey bagini kuvvetlendirdigi ve matristen elyafa yiik transferini artirarak ¢ekme
gerilim degerlerinde artis sagladigi seklinde yorumlanmistir. %0.5, %1, %1.5 ve %2 Zr
katkili kompozitlerin cekme gerilim degerleri sirasiyla 619 MPa, 636 MPa, 637 MPa ve 732
MPa olarak elde edilmistir. En diisiik cekme gerilimi 281 MPa ile katkisiz kompozitte elde
edilirken, en yliksek cekme gerilimi 732 MPa ile %2 Hf katkili kompozitte elde edilmistir.
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Hafniyumun diisiik oranda (%0.5) katkis1 bile kompozitlerin ¢ekme geriliminde biiylik bir
artis sagladigi gozlemlenmistir. Hf oranmi arttikca ¢ekme gerilim degerleri de arttigi
gozlemlenmistir. Sekil 5.8 de kompozitlerin gerilim-gerinim grafikleri ve Sekil 5.9’de

¢cekme gerilim degerleri verilmistir.
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Sekil 5.9. Katkisiz ve Hf katkili1 kompozitlerin gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 5.10. Katkisiz ve Hf katkil1 kompozitlerin ¢cekme gerilim degerleri

Hf ve Zr katkili kompozitlerin ¢gekme gerilim sonuglar1 karsilastirildiginda %0.5 Hf katkili

kompozitin ¢ekme gerilim degerinin %0.5 Zr katkili kompozitten 2 kat fazla oldugu
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goriilmektedir. Bu nedenle ¢ekme geriliminde diisik oranda hafniyum katkisinin
zitkonyumdan daha etkili oldugu tespit edilmistir. Zr katki oran1 %1.5’u gectikten sonra
cekme geriliminde diisme gozlemlenirken, Hf katkisinda oran arttik¢a ¢cekme gerilimi artmis

ve diisme goriilmemistir.

Li ve ark. yaptig1 calismada, epoksi recine igine %1-%5 aras1 ZrO: nanopartikiilleri
katkilanmistir. En yiiksek ¢cekme gerilimini %3 ZrO: katkisinda elde etmislerdir. %3’ten
sonraki katki oranlarinda, partikiil oraninin artmasi ile aglomerasyon da arttig1 i¢in ¢ekme
geriliminde diisme gdzlemlenmistir. Aglomerasyon ara ylizey yapigmasini olumsuz
etkiledigi i¢cin mekanik 6zelliklerde diismeye neden oldugu gozlemlenmistir [68]. Nayak ve
ark. yaptigi bir ¢alismada; %0.1, %0.3 ve %0.7 oranlarinda nano TiO: katkilanan
kompozitlerde en yliksek ¢cekme gerilim degeri %0.1 katkili kompozitte gézlemlenmistir
[69]. Toorchi ve ark. yaptig1 bir ¢alismada, epoksi recine icine %4, %6 ve %8 oranlarinda
nano ZrO: katkilanarak iiretilen kompozitlerde ¢ekme mukavemeti %4’ten %8’e kadar

asamal1 olarak arttig1 gézlemlenmistir [70].

Bu c¢alismadaki ¢ekme testi sonuglart literatiirdeki caligmalarla benzerlik gostermektedir.
Bazi partikiillerde katki oranmi arttikca ¢cekme gerilimi artarken bazilarinda belli bir katki
oranindan sonraki artista ¢ekme gerilim degerlerinde diisme gozlemlenmistir. Bu da
katkilanan zirkonyum ve hafniyumun farkli katki oranlarinda elyaf-matris arayiizey bagini
farkli sekilde etkiledigini gostermistir. Zr katki oraninin %1.5’tan %2’ye ¢ikmasi ile yap1
icerisindeki toz yogunlugunun artmasi nedeniyle kompozitte aglomerasyon meydana
gelmistir. Aglomerasyon da matris-elyaf araylizey bagini zayiflatarak matristen elyafa yiik

transferinin azalmasina neden oldugu i¢in ¢gekme gerilim degerlerinin diistiigli goriilmiistiir.

5.2.2. Egme testi

Zr ve Hf katkil1 ve katkisiz karbon fiber takviyeli kompozitlerin egme testleri yapilmis ve
bu testle, tabakalar arasi kayma mukavemeti (ILSS) degerleri ve kuvvet-yer degistirme
grafikleri elde edilmistir. En diisiik ILSS degeri 20 MPa ile katkisiz kompozitte elde
edilirken, %0.5, %1, %1.5 ve %2 Zr katkili kompozitlerin ILSS degerleri sirasiyla 20.76
MPa, 34.96 MPa, 25.47 MPa ve 25.63 MPa olarak elde edilmistir. Zr katkil1 tim kompozit
malzemelerdeki ILSS degerlerinin katkisiz kompozite gore yliksek oldugu gézlemlenmistir.

Maksimum ILSS degerine %1 Zr katkili kompozitte ulagilmistir. %1’den sonra oranin
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artmasiyla ILSS degerlerinde diisme gozlemlenmistir. %0.5’ten %2’ ye kadar Zr katkisinin
kompozitlerdeki elyaf-matris arayiizey bagini kuvvetlendirdigi i¢in katkisiz kompozite gore
ILSS degerlerini yiikselttigi seklinde yorumlanmistir. Sekil 5.10°da katkisiz ve farkhi
oranlarda Zr katkili kompozitlerin kuvvet-yer degistirme grafikleri ve Sekil 5.11°da ILSS

degerleri verilmistir.
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Sekil 5.11. Katkisiz ve Zr katkili kompozitlerin kuvvet-yer degistirme grafigi
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Sekil 5.12. Katkisiz ve Zr katkili kompozitlerin ILSS degerleri
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Hf katkili tim kompozit malzemelerdeki ILSS degerlerinin katkisiz kompozite gore yliksek
oldugu gozlemlenmistir. En diisikk ILSS degeri 20 MPa ile katkisiz kompozitte elde
edilirken, %0.5, %1, %1.5 ve %2 Hf katkili kompozitlerin ILSS degerleri sirasiyla 33.53
MPa, 33.8 MPa, 27.49 MPa ve 28.35 MPa olarak elde edilmistir. Maksimum ILSS degerine
%1 Hf katkil1 kompozitte ulagilmistir. %0.5’ten %2’ye kadar Hf katkis1 ile kompozitlerin
ILSS degerini artmasi, Hf katkisinin elyaf matris arayilizey bagini1 kuvvetlendirdigi igin
degerlerin artmasina sebep oldugu seklinde yorumlanmstir. Sekil 5.12°de katkisiz ve farkli
oranlarda Hf katkili kompozit malzemelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri ve Sekil

5.13’de ILSS degerleri verilmistir.
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Sekil 5.13. Katkisiz ve Hf katkili kompozitlerin kuvvet-yer degistirme grafigi
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Sekil 5.14. Katkisiz ve Hf katkili kompozitlerin ILSS degerleri

Zr ve Hf katkili kompozitler karsilastirildiginda her ikisinde de tiim katki oranlarinda
katkisiz kompozite gore ILSS degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ikisinde de
maksimum ILSS degeri %1 katkili kompozitte goriilmiis ve %1’den sonraki oranlarda ILSS
degerinde diisme gozlemlenmistir. %0.5 Zr katkisi, katkisiz kompozite gére ILSS degerini
0.75 MPa artirirken, %0.5 Hf katkis1 13.53 MPa artirmistir. Bu nedenle ILSS degeri i¢in

diistik oranda Hf katkisinin zirkonyumdan daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Nayak ve ark. yaptig1 bir calismada, epoksi recgine i¢ine TiO2 nanopartikiil katkisinin belli
bir orana kadar ILSS degerlerini artirdigi gozlemlenmistir. %0.1, %0.3 ve %0.7 TiO2
katkilanmis kompozitlerde en yliksek ILSS degerine %0.1 katkili kompozitte ulagmislardir.
%0.7 TiO: katkili kompozitteki ILSS degerinin katkisiz kompozitten daha diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni ILSS degerlerinin elyaf ve matris arasindaki yapiskanlik
derecesini gostermesinden kaynaklidir. TiO: katk1 oranindaki artisla beraber aglomerasyon
da artmistir. Aglomerasyon elyaf-matris araylizey bagma zarar verdigi i¢in ILSS
degerlerinde diisme gézlemlenmistir [69]. Toorchi ve ark. yaptig1 calismada, epoksi regine
icine %1, %2 ve %3 nano ZrO: katkilanarak iiretilmis kompozitlerdeki ILSS degerlerinin
katkisiz kompozitten yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek ILSS degerine %2 ZrO- katkili
kompozitte ulasmiglardir. %2’den sonra ZrO. orami arttiginda ILSS degerinde diisme
gozlemlenmistir. Bunun nedeni artan ZrO: orani ile aglomerasyonun artmasi ve elyaf-matris

arayiizey bagini zayiflatmasidir [70].
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Bu calismadaki ILSS sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla benzerlik gostermistir. Hf ve Zr
katkis1 kompozitlerin arayiizey bagini kuvvetlendirerek ILSS degerlerinde artig saglamistir.
Belli bir oranda maksimum deger elde edildikten sonraki artan katki orani ile kompozitlerin
ILSS degerlerinde az miktarda diismeye neden oldugu goriilmiistiir. Bu calismada katkilanan
tozun mikron boyutunda olmasindan dolay1 elde edilen maksimum degerden sonraki katki
oranlarinda ILSS degerlerinde az miktarda diisme goriiliirken, literatiirdeki c¢alismalarda
nano boyutta toz kullanildig1 i¢in katki oraninin artmasi ile ILSS degerlerinde yliksek oranda
diisme goriilmiistiir. Bunun nedeni toz boyutu kiigiildiikkge aglomerasyonun artmasi ile

araylizey baginin daha fazla zayiflamasidir.

5.2.3. DSC testi

DSC testi ile kompozitlerin polimerlesme sicakligi (Tp) ve polimerlesme entalpi degisim
(AHp) degerleri elde edilmistir. Polimerlesme islemi ekzotermik bir tepkimedir. DSC
grafiginde belirtilmis olan ekzotermik pik noktasi polimerlesme sicakligini verirken, grafik
altinda kalan alan ise polimerlesme entalpi degisim degerini vermektedir. Alan hesab1 DSC
cihazi tarafindan grafikteki belirtilen ekzotermik tepkimenin bagslangic ve bitis sicakliklar

esas alinarak hesaplanmistir.

Zr katkili ve katkisiz tiim kompozitlerin polimerlesme sicakliklart birbirine yakin ¢ikmuistir.
Polimerlesme sicaklik degerleri 103-113.5°C arasinda degismektedir. Polimerlesme
sicakligi, termoset polimerlerdeki ¢apraz baglarin olusum sicaklifin1 vermektedir [71]. En
yiiksek polimerlesme sicakligina 112.7°C ile %2 Zr katkili kompozitte ulagilmistir. %1 ve
%1.5 Zr katkisinda kompozitlerin polimerlesme sicakligi sirastyla 103.2°C ve 103.9°C’lere
diiserken %?2 katkisinda polimerlesme sicakliginin arttig1 goriilmiistiir. Katkisiz ve Zr katkili

kompozitlerin polimerlesme sicaklik degerleri Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.15. Katkisiz ve Zr katkili kompozitlerin polimerlesme sicaklik degerleri

Polimerlesme entalpi degisimi (AHp) polimerlerin bag olusumunda agiga cikan toplam
enerjidir [ 72]. Katkisiz kompozitin AHp 35.04 j/g iken, %0.5, %1, %1.5 ve %2 Zr katkisinda
kompozitlerdeki AHp degerleri sirasiyla 24.6 j/g, 25.06 j/g, 23.9 j/g ve 16.56 j/g elde
edilmistir. Zr katkili tim kompozitlerin AHp degerleri katkisiz kompozitten diisiik oldugu
goriilmistiir. En yiiksek AHp katkisiz kompozitte elde edilirken, en diisiik AHp %2 Zr katkili
kompozitte elde edilmistir. Farkli oranlarda Zr katkili ve katkisiz kompozitlerin
polimerlesme entalpi degisim degerleri ve polimerlesme sicaklik degerleri Sekil 5.15, 5.16,
5.17, 5.18, 5.19°da DSC grafiklerinde goriilmektedir. Sekil 5.20’da Zr katkili ve katkisiz

kompozitlerin ortalamasi alinmis olan polimerlesme entalpi degisim degerleri verilmistir.

Katkisiz-1 Katkisiz-2

Heat Flow (mW)
Heat Flow (mW)

%0 160 1%0 200 2% 300 ) E) 100 150 2bo 2o 300
EoUp Temperature (°C) Universal V4 SA T2 ExoUp Temperature (*C) Universal V4 5A T3

Sekil 5.16. Katkisiz kompozitlerin DSC grafigi
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Sekil 5.17. %0.5 Zr katkili kompozitin DSC grafigi
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Sekil 5.18. %1 Zr katkili kompozitin DSC grafigi
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Sekil 5.19. %1.5 Zr katkili kompozitin DSC grafigi
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Sekil 5.20. %2 Zr katkili kompozitin DSC grafigi
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Sekil 5.21. Katkisiz ve Zr katkili kompozitlerin polimerlesme entalpi degisim degerleri

Hf katkil1 ve katkisiz tiim kompozitlerin polimerlesme sicakliklar: birbirine yakin ¢ikmistir.
Polimerlesme sicaklik degerleri 105-112.8°C arasinda degigmektedir. En diisiik
polimerlesme sicakligina 104.69°C ile katkisiz kompozitte ulasilmistir. %0.5, %1, %1.5 ve
%?2 Hf katkili kompozitlerin polimerlesme sicaklik degerleri sirasiyla 110.4°C, 111.28°C,
112.8°C, 107.56°C elde edilmistir. Hf katkili tim kompozitlerin polimerlesme sicaklik
degerleri katkisiz kompozite gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. %0.5’den %2’ye kadar Hf
katkisinin kompozitlerdeki ¢apraz baglarin olusum sicakligina etki ederek, polimerlesme
sicakligint az miktarda artirdigi seklinde yorumlanmigtir. Hf katkili ve katkisiz

kompozitlerin polimerlesme sicaklik degerleri Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.22. Katkisiz ve Hf katkili kompozitlerin polimerlesme sicaklik degerleri

Hf katkili tim kompozitlerin AHp degerleri katkisiz kompozitten diisiik oldugu goriilmiistiir.
En yiiksek AHp degeri katkisiz kompozitte 35.04 j/g ile elde edilirken, %0.5, %1, %1.5 ve
%?2 Hf katkil1 kompozitlerin AHp degerleri sirasiyla 15.71 j/g, 20.88 j/g, 12.63 j/g ve 20.76
J/g olarak elde edilmistir. Epoksi recine i¢ine Hf katkisinin kompozitlerdeki AHp
degerlerinde diismeye neden oldugu goriilmiistiir. Farkli oranlarda Hf katkili kompozitlerin
polimerlesme entalpi degisim degerleri ve polimerlesme sicaklik degerleri Sekil 5.22, 5.23,
5.24 ve 5.25’te DSC grafiklerinde goriilmektedir. Sekil 5.26’da Hf katkili kompozitlerin

ortalamas1 alinmis olan polimerlesme entalpi degisim degerleri verilmistir.
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Sekil 5.23. %0.5 Hf katkili kompozitin DSC grafigi
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Sekil 5.25. %1.5 Hf katkili kompozitin DSC grafigi
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Sekil 5.26. %2 Hf katkili kompozitin DSC grafigi
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Sekil 5.27. Katkisiz ve Hf katkili kompozitlerin polimerlesme entalpi degisim degerleri

Hf ve Zr katkili kompozitler karsilastirildiginda polimerlesme sicaklik degerleri birbirine
yakin ¢ikmistir. Zr ve Hf katkisinin polimerlesme sicakligina ¢ok diisiik oranda etki ettigi
gorilmistiir. Polimerlesme entalpi degisim degerleri karsilastirildiginda, iki metal tozu

katkisinda da katkisiz kompozite gére AHp degerlerinin azaldigi goriilmiistiir.

Rubab ve ark. yaptig1 bir calismada, epoksi i¢ine %2.5-%35 nano boyutta TiO: katkilanarak
DSC testleri yapilmistir. Artan TiO- katki oraniyla camsi gecis sicakliginin (Tg) diistiigii
goriilmistiir. Bunun nedeni, katkilanan TiO:, polimer yapidaki ¢apraz bag yogunlugunu
azaltarak, serbest hareket hacminde artisa neden olmasidir [73]. Dorigato ve ark. yaptig
caligmada, epoksi recine igine %0.5, %1 ve %I1.5 nano boyutta ZrO: katkilanan
kompozitlerde en yiliksek Tg degerine %1 katkili kompozitte ulagilmistir. %1°den sonra katki
oraninin artmasi, bag olusumunda blokaja neden oldugu icin ¢apraz bag yogunlugunun
azalmasi ile Tg degerinin diismesine neden oldugu gozlemlenmistir [74]. Hou ve ark. yaptig1
caligmada, epoksi recine igine %1, %3 ve %35 oranlarinda mikro ve nano boyutlu TiO:
katkilanmistir. Katkilanan nano ve mikro boyuttaki TiO: epoksi i¢inde olusan reaksiyonda
A ve B molekiilleri arasinda olusan ¢apraz bag yogunlugunu azalttig1 i¢in reaksiyon hizinin
diismesine neden oldugu gozlemlenmistir [75]. Al-Ajaj ve ark. yaptig1 caligmada, % 3 ve
%15 nano boyutta TiO: katkili kompozitlerin DSC testleri yapilmistir. %3 TiO: katkili
kompozitin Tg degerinin katkisiz kompozitten yiiksek oldugu goézlemlenirken, %15 TiO:

katkili kompozitin Tg degerinde katkisiza gore biiylik oranda diisme gézlemlenmistir. Tg
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degeri ¢apraz bag yogunlugunun artmasi ile artmaktadir. %3 TiO: katkili kompozitte Tg
degerinin artmasinin nedeni, nanopartikiillerin iyi dagilimi ile Van der waals bag olusumunu
ve arayiizey yapigmasini iyl yonde etkilemesidir. %15 TiO: katkisinda, yiiksek oranda TiO-
katkis1 ¢apraz baglar arasindaki 6zgiil serbest hareket hacminde artisa neden oldugu i¢in Tg

degerinde diisme gozlemlenmistir [76].

Bu ¢aligmada, Zr ve Hf katkil1 tiim kompozitlerdeki AHp degerlerinin katkisiz kompozitten
diisiik elde edilmesinin nedeni Zr ve Hf katkis1 polimer yapidaki ¢apraz bag yogunlugunu
azaltmasindandir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar da bunu desteklemektedir. Olusan ¢apraz
bag ve aciga c¢ikan enerji dogru orantili oldugu i¢in ¢apraz bag yogunlugu azaldikca AHp
degerleri de azalmistir. Bu sebeple %0.5’ten %2’ye kadar epoksi re¢ine i¢ine Hf ve Zr katkis1
kompozitlerde ¢apraz bag yogunlugunu diistirmiis ve bu da kompozitlerdeki Tg degerlerinde

diismeye neden oldugu seklinde yorumlanmustir.

5.2.4. SEM-EDS analizi

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilan mikroyap1 analizleri sonucunda, matris
icinde yer alan Zr ve Hf tozlari, karbon elyaflar ve olusan bosluklar detayli olarak
goriintiilenmigtir. SEM goriintiilerinde, yiiksek atom numarasina sahip Zr ve Hf tozlar
parlak beyaz bolgeler olarak tanimlanirken, regine icinde yer alan koyu renkli diizensiz
yapilar bosluklar1 tanimlar. SEM ile Zr ve Hf katki orani arttikca aglomerasyonun arttig1
gozlemlenmistir. Metal tozlar1 genellikle yiiksek ylizey enerjisine sahip olduklart i¢in
parcaciklarin birbirine yapisma egilimleri ve Van der Waals kuvvetlerinin etkisi ile tozlar
serbestce dagilmak yerine birbirlerini ¢ekerek aglomerasyonlar olusturdugu seklinde
yorumlanmistir. Yap1 i¢indeki toz orani arttikca, metal tozlar1 arasinda artan ¢ekimden
dolay1 aglomerasyonun da arttigt SEM goriintiilerindeki parlak bolge alanindaki artigla
belirlenmistir. Resim 5.5’te zirkonyumun ve Resim 5.6’da hafniyumun SEM goriintiilerinde;
karbon fiberler, epoksi regine icerisinde dagilmis tozlar (beyaz alanlar), bosluk yapilar
(siyah alanlar) ve yiliksek katki oranlarinda gozlemlenen aglomerasyon bdlgeleri

verilmektedir.
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Resim 5.6. a) %0.5 b) %1 ¢) %1.5 ve d)%?2 Hf katkili kompozitlerin SEM goriintiileri

Recine icine katkilanan Zr ve Hf tozlarinin varligini ve dagilimini belirlemek amaciyla
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS)
analizi gerceklestirilmistir. EDS analizinde Zr ve Hf partikiillerinin recine igerisindeki
konumlar1 elementel diizeyde incelenmistir. Yapilan EDS analizleri, SEM ile goriintiilenen
alanlarda Zr ve Hf elementine ait karakteristik piklerin tespit edilmesiyle elementler agik bir
sekilde gozlemlenmistir. Epoksi recinenin temel bilesenleri olan C ve O elementlerine ait
diisiik enerjili sinyallerin yani sira, yiiksek atom numarasina sahip Zr ve Hf tozlarinin verdigi
giiclii sinyaller sayesinde zirkonyum ve hafniyumun re¢ine i¢inde mevcut oldugunu
dogrulamistir. Resim 5.7’de zirkonyumun ve Resim 5.8’de hafniyumun Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiisii, Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) ile

elementlere ait karakteristik pikler ve EDS analizleri verilmektedir.



15.3K

136K

119K

10.2K

B.5K

6.8K

5.1K

34K

20

Element

% Agirlikca %Atomik
100 100

3.0

40

5.0

6.0

Resim 5.7. Zirkonyumun a) SEM goriintiisii, b) EDS analizi

130K

11.7K]

104K

9K

T.8K

1.3K

0.0K

L

Hf

1.5

28

Element % Agirlikca %Atomik

Hf 100 100

Hf he

4.1

54

6.7

Hf
l Hf

- —
80 93

106 11.9

Resim 5.8. Hafniyumun a) SEM goriintiisti, b) EDS analizi

67






69

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, epoksi recine i¢ine farkli oranlarda Zr ve Hf katkilanarak karbon fiber
takviyeli polimer matrisli hibrit kompozitler tiretilmistir. Zr ve Hf katkisinin kompozitlerin
yapisal, termal ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci,
katki maddesi olarak literatiirde kullanilmamis olan Zr ve Hf tozu ile polimer kompozitlerin
termal ve mekanik ozelliklerini iyilestirerek havacilik ve uzay sanayinde kullanilabilecek
kompozit tiirii gelistirmek ve literatiire katki saglamaktir. Bu amagla, dncelikle epoksi regine
icine % 0.5, %1, %1.5 ve %2 agirlik oranlarinda Zr ve Hf tozu ayr1 ayr katkilanarak farkl
sicakliklarda kiirlenmis numunelerin, yogunluk Ol¢iimleri ve hacimsel hesaplamalari
yapilmis, kiirleme sicaklik farkinin numune tizerindeki etkisi incelenmis ve Shore D sertlik
Ol¢iimleri yapilmistir. Daha sonra ayni oranlarda Zr ve Hf tozu regine icine katkilanarak el
yatirma yontemi ile karbon fiberlere uygulanmis ve vakum torbalama islemi ile 23°C’de
kiirlenerek karbon fiber takviyeli hibrit kompozitler iiretilmistir. Bu kompozitlerin DSC
testi, gekme testi ve tabaklar aras1 kayma mukavemetinin (ILSS) belirlenmesi i¢in egme testi

yapilmig, SEM-EDS ile mikroyapi analizleri yapilmistir.

Yogunluk sonuclarinda, Zr ve Hf katkis1 tim numunelerin yogunlugunu artirdigt
goriilmiistiir. 23°C’de 9%0.5, %1, %1.5 ve %2 Zr katki oranlarinin tamaminda %17.7 artis
goriilmiistiir. %0.5 Zr katki oraninda 23°C’de %17.17, 46°C’de %15.15, 66°C’de %11.11
ve 86°C’de %16.11 artis gozlemlenmistir. 23°C’de %0.5, %1, %1.5 ve %2 Hf katki
oranlarinin tamaminda %15.15 artis goriilmiistiir. %0.5 Hf katki oraninda 23°C’de %15.15,
46°C’de %13.13, 66°C’de %11.1 ve 86°C’de %7.07 artis gdzlemlenmistir.

Hacimsel hesaplamalar sonucunda, katkisiz kompozitte hacimsel artig %4.5 g/cm?® olarak
elde edilmistir. 23°C’de; %0.5, %1, %1.5 ve %2 Zr katkili kompozitlerde hacimsel artis
strastyla %12.80 g/cm?, %13.50 g/cm?, %13.80 g/cm?ve %20.90 g/cm? olarak elde edilmistir.
%0.5 Zr katkili kompozitlerde 46°C, 66°C ve 86°C’lerde hacimsel artig sirastyla %13.30
g/em?, 9%12.50 g/cm? ve %12.00 g/cm? olarak elde edilmistir. 23°C’de; %0.5, %1, %1.5 ve
%?2 Hf katkili kompozitlerde hacimsel artis sirasiyla %19.20 g/cm?, %23.80 g/cm?, %27.20
g/cm?ve %37 g/cm? olarak elde edilmistir. %0.5 Hf katkili kompozitlerde 46°C, 66°C ve
86°C’lerde hacimsel artis sirastyla %21.41 g/cm?, %19.56 g/cm?® ve %17.4 g/cm? olarak elde
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edilmistir. Zr ve Hf katkisinin tiim numunelerde hacimsel artisa neden oldugu goriilmiistir.
%0.5 katkili numuneler karsilastirildiginda kiirleme sicakligmmin 23°C’den 86°C’ye
cikarilmasi ile Zr katkili numunelerde hacimsel artis degerlerinde %0.8 ve Hf katkili

numunelerde %1.8 oraninda bir azalma goriilmiistiir.

Sertlik Ol¢iimii sonucunda, katkilanmis tiim numunelerin sertlik degerlerinin katkisiz
numuneden diisiik oldugu gorilmistir. 23°C’de; %0.5’ten %2’ye kadar Zr katkilt
kompozitlerin sertlik degerlerinde sirasiyla %1.17, %4.7, %6.25 ve %6.25 oranlarinda
azalma goriilmiistiir. %0.5 Zr katkili kompozitlerin 46°C’de %8.23, 66°C’de %5.8 ve
86°C’de %2.35 oraninda azalma goriilmistiir. 23°C’de; %0.5’ten %2’ye kadar Hf katkilt
kompozitlerin sertlik degerlerinde sirasiyla %11.7, %10.58, %8.23 ve %8.23 oraninda
azalma gozlemlenmistir. %0.5 Hf katkili kompozitlerde 46°C’de %3.52, 66°C’de %7.05 ve

86°C’de %3.52 oraninda azalma gozlemlenmistir.

Yiizey analizlerinde, 23°C’de kiirlenen numunelerde Zr ve Hf katki oranindaki artisin
numune yiizeylerinde hicbir bozulmaya neden olmadig1 goriiliirken, 9%0.5 partikiil katkilt
numunelerde kiirleme sicakligindaki artisin numune yiizeylerinde bozulmaya neden oldugu

gorilmiistiir.

Cekme testi sonucunda, Zr ve Hf katkili kompozitlerin gekme gerilim degerlerinin katkisiz
kompozite gore arttig1 gézlemlenmistir. %0.5, %1, %1.5 ve %2 Zr katkili kompozitlerin
cekme gerilimlerinde sirastyla %9.6, %159.4, %180 ve %37.1 oranlarinda artis
gozlemlenmistir. %0.5, %1, %1.5 ve %2 Hf katkili kompozitlerin ¢ekme gerilimlerinde
strastyla %120.2, %126.3, %126.33 ve %160.49 oraninda artis gézlemlenmistir. Zr katkili
kompozitlerin ¢ekme gerilim degerindeki maksimum artis %1.5 katkili kompozitte
gozlemlenirken, Hf katkili kompozitlerin ¢ekme gerilim degerindeki maksimum artis %2

katkili kompozitte gézlemlenmistir.

Egme testi sonucunda, Zr ve Hf katkili kompozitlerin ILSS degerlerinin katkisiz kompozite
gore arttifi gozlemlenmistir. %0.5, %1, %1.5 ve %2 Zr katkili kompozitlerin ¢ekme
gerilimlerinde sirastyla %3.8, %74.8, %32.35 ve %28.15 oranlarinda artis gézlemlenmistir.
%0.5, %1, %1.5 ve %2 Hf katkili kompozitlerin ¢ekme gerilimlerinde sirasiyla %67.65,
%69, %37.45 ve %41.75 oraninda artis gdzlemlenmistir. Her iki partikiil katkisinda da ILSS

degerlerindeki maksimum artis %1 katkili kompozitte gozlemlenmistir.
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DSC testi sonucunda, %0.5, %1 ve %1.5 Zr katkili kompozitlerin polimerlesme sicaklik
degerlerinde sirastyla %1.53, %1.42 ve %1.42 oraninda azalma goézlemlenirken, %2
katkisinda %7.65 oraninda artis gozlemlenmistir. Hf katki oranlarindaki artisla
polimerlesme sicaklik degerlerinde %0.5’de %5.45, %1°de %6.29, %1.5°da %7.74 ve %2’de
%2.74 oraninda artis gbézlemlenmistir. Zirkonyumun diisiik oranlardaki katkisinin,
kompozitlerin polimerlesme sicakligini disiirdiigli gozlemlenirken, %2 Zr katkisinda
kompozitlerin polimerlesme sicakliginin arttifi gézlemlenmistir. Hafhiyumun tiim katki

oranlarinda kompozitlerin polimerlesme sicakligini artirdig1 gézlemlenmistir.

DSC testi sonucunda, Zr ve Hf katkili kompozitlerin polimerlesme entalpi degisim
degerlerinin katkisiz kompozite gore azaldigir gézlemlenmistir. %0.5, %1, %1.5 ve %2 Zr
katkili kompozitlerin polimerlesme entalpi degisim degerlerinde sirasiyla %29.79, %28.44,
%31.79 ve %52.91 oranlarinda azalma gdzlemlenmistir. %0.5, %1, %1.5 ve %2 Hf katkil
kompozitlerin polimerlesme entalpi degisim degerlerinde sirasiyla %55.16, %40.41, %63.95

ve %40.75 oranlarinda azalma gdzlemlenmistir.

SEM goriintiisii ile Zr ve Hf katki orani arttik¢a aglomerasyonun arttig1 gozlemlenmistir.
Yapilan EDS analizleri, SEM ile goriintiilenen alanlarda Zr ve Hf elementine ait karakteristik
piklerin tespit edilmesiyle zirkonyum ve hafniyumun reg¢ine i¢inde mevcut oldugunu

dogrulamustir.

6.2. Oneriler

e Hf ve Zr katki oranlar1 degistirilerek kompozitlerin termal ve mekanik 6zellikleri
incelenebilir.

e Zr ve Hf katkili regineler 2500 rpm’de 10 dakika boyunca karistirilmistir. Karistirma
stiresi veya hiz1 degistirilerek ¢apraz baglarin olusum yogunlugu ve polimerlesme
entalpisine etkisi incelenebilir.

e Aym recine i¢ine farkli metal tozlar1 da katkilanarak termal ve mekanik 6zellikleri

incelenebilir.
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