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Bu tez kapsaminda poliakrilonitril (PAN), polivinilkloriir (PVVC) ve termoplastik poliiiretan
(TPU) polimerlerinin nanofiberleri elektrospin yontemi kullanilarak tretilmistir. Her bir
polimer icin; katkisiz, %1 grafen katkili ve %1 ¢ok duvarli karbonnanotiip (CDKNT) katkili
olacak sekilde toplamda 9 farkli ¢esit nanofiber iiretimi yapilmistir. Elde edilen nanofiberler
kullanilarak 5 katmanl (3 katman nanofiberin aralarina birer kat cam elyaf gelecek sekilde)
polimer takviyeli kompozit malzemeler elle yatirma yontemi kullanilarak elde edilmislerdir.
Her bir kompozit malzemenin kalinligt 4 mm’dir. Calismanin ilk basamaginda iiretilen
nanofiberlerin morfolojik yapilari Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmistir.
Ayrica her bir nanofiberin mekanik dayaniminin tespiti i¢in g¢ekme testi yapilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda tretilmis nanofiberlerden elde edilen kompozit malzemelerin
radar absorpsiyon kapasiteleri 6l¢tilmiis, mekanik dayanimlarinin tespiti i¢in ¢gekme ve diisiik
hizli darbe testleri yapilarak karsilagtirlmistir. Cekme testi sonucunda hasarlanmis yiizey
morfolojisi SEM ile incelenmistir. Ayrica kompozit malzemelere polimerlerin etkisinin
anlasilabilmesi acisindan, sadece cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler aynmi sartlarda
iretilerek, diisiik hizli darbe ve g¢ekme testleri yapilmistir. Calismanin son kisminda ise
tiretilmis olan polimer takviyeli kompozit malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve bag yapilarinin
tespiti i¢in FT-IR, DSC ve TGA testleri yapilmistir. Testlerin tamami sonucunda, kompozit
malzemelerin maruz kalabilecegi maksimum kuvvetler, gerilmeler, uzama ve sekil
degistirmeler, radar absorpsiyon kapasiteleri, bag yapilari, cams1 gecis sicakliklari, sicaklik
sonucunda ki kiitle kayiplar1 belirlenip, karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Sonuglar
incelendiginde; polimerlerden elektrospin yontemi ile elde edilen nanoliflerine %1 oraninda
grafen ve CDKNT katkilandirilmasinin, mekanik dayanimi ve kimyasal yapilarinda olumlu
etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Ek olarak grafen ve CDKNT takviyesinin polimer takviyeli
kompozit malzemelerin radar absorpsiyonu kapasitelerinde de olumlu etkileri oldugu
saptlanmigtir. TPU, PAN ve PVC nanofiberlerinin saf ve nanopartikiil katkili sekilde kompozit
malzemelerde kullanilmasi sonucunda, her bir polimerin farkli noktalarda dayanimlar1 oldugu
yapilan incelemeler sonucu belirlenmistir. Tek bir polimerin 6ne ¢ikmadigi, ili¢ polimerinde
tyilestirmelere katkida bulundugu fakat yapisal Ozelliklerinin etkileri sonucunda farkl
polimerlerin farkli test gruplarinda iyilestirme sagladigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Elekrospin yontemi, polimer takviyeli kompozit malzemeler, mekanik
dayanim, kimyasal karakterizasyon, radar absorpsiyonu
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ABSTRACT

In this thesis, the nanofibers of polyacrylonitrile (PAN), polyvinylchloride (PVC) and
thermoplastic polyurethane (TPU) polymers are produced by electrospin method. For each
polymer; 9 different types of nanofibers were produced, with no additives, with 1% graphene
added and 1% multi-walled carbonanotube (MWCNTS). By using the obtained nanofibers, the
composite materials including 5 layer polymer matrix were obtained by using the manual
deposit method. The thickness of each composite material is 4mm. Morphological structures of
nanofibers produced in the first step of the study were investigated by Scanning Electron
Microscope (SEM). In addition, tensile test was performed to determine the mechanical
strength of each nanofiber. In the second stage of the study, the radar absorption capacity of
the composite materials obtained from the nanofibers was measured and the tensile and low
velocity impact tests were compared for the determination of their mechanical strength. As a
result of the tensile test, the damaged surface morphology was investigated by SEM. In order
to understand the effect of polymers on composite materials, only glass fiber reinforced
composite materials were produced under the same conditions and low velocity impact and
tensile tests were performed. In the last part of the study, FT-IR, DSC and TGA tests were
performed to determine the chemical properties and bond structures of the composite materials
including polymer matrix. As a result of the tests, the maximum forces, stresses, elongation
and deformations to which composite materials may be exposed, radar absorption capacities,
bond structures, glass transition temperatures, mass losses were determined, compared and the
results were interpreted. When the results are examined; It has been determined that 1%
graphene and MWCNTSs additive to nanofibers obtained by the electrospin method from
polymers have positive effects on mechanical strength and chemical structures. In addition, it
was determined that graphene and MWCNTs additive have positive effects on the radar
absorption capacity of composite materials including polymer matrix. As a result of the usage
of TPU, PAN and PVC nanofibers in pure and nanoparticle added composite materials, It was
determined that each polymer had strengths at different points. In addition to a single polymer,
three polymers have contributed to improvements. However, it has been observed that different
polymers provide improvement in different test groups as a result of the effect of structural
properties.

Key Words . Electrospin method, composite materials including polymer matrix,
mechanical strength, chemical characterization, radar absorption
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
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ASTM American Society for Testing and Materials
CDKNT Cok Duvarli Karbon Nanotiip
DTA Diferansiyel Termal Analiz
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FTIR Fourier Dontistimlii Infrared Spektrofotometre
PAN Poliakrilonitril

PVC Polivinilkloriir

SEM Taramali Elektron Mikroskobu
TGA Termogravimetrik Analiz

TPU Termoplastik Poliiiretan



1. GIRIS

Teknoloji, bilim ve endiistri birbirinden ayr1 diisiinlilemeyen, insanligin ihtiyaglari
dogrultusunda siirekli yeniliklerin, gelismelerin ve aragtirmalarin devam ettigi alanlar olup
farkli bakis acilar1 kazandirarak ¢oziim Onerileri sunmaktadirlar. Teknolojik ilerlemeler,
sanayi ve endiistri alanlarinin ihtiyaglart ile geleneksel cihazlar, malzemeler ve iiretim
stiregleri yerlerini inovatif fikirler ve yogun ¢alismalarin 1s1ginda yeni nesil malzemelere
ve iretim sekillerine birakmistirlar. Bu yenilenme ve gelismeler her alanda en uygun
sartlar1 saglayabilecek malzeme sentezlerine dogru 21. yiizyilda hizla ilerlemektedir.
Malzemelerin negatif yonlerinin ortadan kaldirilmaya caligilmasi aragtirmacilart daha
dayanikli, istiin Ozelliklere sahip malzeme arayisina sevk etmistir. Arastirmacilar
tarafindan; mevcut kullanilan malzemelerin eksiklikleri belirlenerek, malzeme
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve bu malzemelerin kullanim alanlarinda hasarlardan ve
eksikliklerden dolay1 iiretimlerin aksamayarak siirekli hale gelmesi, ayn1 zamanda hasar
diizeltilmesi sebebiyle gerceklesen biitce sikintilarinin biiyiik oranda Oniine gecilmesi
planlanmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemeler ihtiyaca goére sekillendirilebilen,

dayanimi yiiksek malzemeler olarak son yillarda 6n plana ¢ikmistir (Yavuz, 2017).

Kompozit malzemeler yapisal degisiklerle gerekli istenilen formlara sokulabildiklerinden
dolay1 gerekli ekleme ve ¢ikarmalar yapilabilmekte bu sebeple gelisen teknolojinin dniinde
de set olusturmayarak, inovatif yeniliklere ayak uydurabilmektedirler. Kompozit
malzemeler ayn1 anda saglamlik, yorulma dayanimi, asinma dayanimi, ylksek sertlik,
darbe dayanimi, hafiflik vb. 6zellikleri biinyesinde barindirmaktadir (Bayraktar, 2016).
Ozellikle polimer esasli kompozitler yiiksek mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik,
asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle 6nemli avantajlar saglarlar. Polimer esash
kompozit malzemeler neredeyse metaller malzemeler kadar dayanikli ve sert, bunun yani
sira oldukca da hafiftirler. Polimer esasli kompozit malzemelerin bu 6zelliklerinden dolay1
savunma ve uzay sanayi tarafindan bu tiir malzemelere 6nem verilmektedir. Kompozit
malzemelerin bu tlir alanlarda kullanilmasimnin veya tercih edilmesinin ana sebebi

dayanim/yogunluk oraninin ¢ok yiiksek olmasidir (Aricasoy, 2006).

Son yillarda bilim ve teknolojinin 6nem verdigi diger konulardan bir digeri ise nano
teknolojidir. Bu teknoloji ile nano boyutta ki parcaciklart kullanilarak yeni materyaller

sentezleyebilmekte ve hali hazirda kullanilan malzemelerin yapilarinda degisiklik



yapilarak yeni malzemeler iiretilebilmektedir. Nano teknoloji gelistirilmeye acik bir
teknoloji olmas1 ve uygulamalarda biiyiik bir alana hitap etmesinden dolayr hemen hemen
tiim sektorlerde kullanilmaktadir. Gliniimiizde fizik, kimya, biyoloji, bilgisayar, malzeme

bilimi, havacilik, uzay, elektronik, tip, insaat gibi bir¢ok dalda kullanilmaktadir.

Nano teknoloji, mikron alti boyutunda iiretilen malzemelerin eklendigi materyallerde
mekanik, karakteristik ve elektronik acgidan gelistirilmelerini  hedeflemektedir.
Nanomalzemelerden ise en ¢ok ilgiyi, elektronik ve mekanik agidan lstiin 6zelliklere

sahip olmalar1 sebebi ile grafen ve karbon nanotiipler ¢cekmektedir (Yavuz, 2017).

Bu caligmada; polimer esasli kompozitlerin ve nano malzemelerin tim bu gelisimleri ve
kattiklar1 yararlar1 g6z Oniine alarak bu iki malzeme birlestirilmistir. Polimer esasli
kompozitlere farkli nano malzeme katkilayarak bu kompozitlerin mekanik, karakteristik ve
radar olgtimleri incelenmistir. Nano malzeme olarak karbon nanotiip ve grafen pargaciklar
1% oraninda, ayri ayri hazirlanan poliakrilonitril (PAN), polivinilkloriir (PVC) ve
termoplastik politiratan (TPU) soliisyonlarma Kkatilarak elektrospinning yontemi ile
nanolifler tretilmistir. Cok katmanli sekilde iirettilen nanoliflerden elde edilen kompozit
malzemelerin  mekanik, karakteristik ve radar Olgtimleri Yyapilarak  sonuglar

karsilagtirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Polimer

Giliniimiizde, toplam enerji kaynaklarinin biiylik bir kismini birincil enerji kaynaklari
olarak adlandirilan fosil kaynakli yakitlar olusturmakta ve bu yakitlarin da biiytik bir kismi1

petrole dayanmaktadir.

Ham petrol 20. Yiizyil da ¢ogunlukla aydinlatma amaci ile kullanilsa da sonra ki yillarda
yakit ihtiyacinin artmasi ile rafine edilmis ham petrol ve bu iirlinlerin tiikketim alanlari
farklilagmistir. Ham petrol islenerek zamanla petrokimya sanayi sonucu elde edilen iiriinler
artmig ve bunlardan elde edilen daha dayanikl: {iriinler birgok sektdrde kullanilmistir.

Petrokimyasal iirlinler; ham madde, ara madde ve son iiriin olarak iic baglik altinda

toplanabilir.

Petrokimyasallar petrol veya dogalgazdan baslayarak damitilarak elde edilen genis bir
kimyasal bilesikler grubudur. Petroliin yan1 sira bazi kimyasal bilesikler; komiir, dogal gaz
gibi fosil yakitlardan veya organik yenilenebilir kaynaklardan da elde edilebilir. Olefinler
(etilen ve propilen) ve aromatikler (benzen, toluen ve ksilen izomerleri) en ¢ok {iretilen
petrokimyasal siniflaridir. Petrol rafinerizasyonu genellikle petrol fraksiyonlarinin sivi
katalitik kraking islemi ile olmaktadir. Olefinlerin iiretimi etan ve propan gibi dogalgaz
bilesiklerinin buhar kirtnimi, Aromatikler ise naftanin katalitik krakingi sonucu elde edilir.
Olefinler ve aromatikler, ¢oziicii, deterjan, yapistirici, plastikler, recineler, fiberler gibi
malzemelerin cogunun yap1 tasidir (Petrokimyasallar, 2017). Ayrica birgcogunun igeriginde
bulanan polimerik maddeler de yine petrokimya endiistrisinin son iriinleridir (Besergil,

2007).

Monomer; bir polimerin (veya oligomerin) yapisal birimlerinden birini veya daha fazlasini
olusturan molekiillere denilmektedir (Besergil, 2008). Aynmi cins veya baska cins
monomerler bir araya gelerek polimer zincirlerini (makromolekiiller) olusturur. Bir
polimerin yapisinda n sayida monomer molekiilii bulunur ki bu n sayist binleri bulabilir.
Ornegin; etilen, vinil kloriir, izobiitilen, stiren gibi monomerlerinin polimerleri, polietilen,

poli(vinil kloriir), poliizobiitilen ve polistiren olarak adlandirilir (Baysal, 1994).



Kisaca polimer; c¢ok sayidaki aym1 veya farkli monomerlerin bir kimyasal islemle

birbirleriyle birlesmesi sonucu olusan uzun zincirli bilesiklerdir (Besergil, 2008).

Polistiren igin:

Monomer (stiren) Polimer (poistiren)
H=CH, {(—CH—CH— (|3H— CH-n
Ry S T

Sekil 2.1. Stiren ve polistirenin molekiiler yapisi

Polimerler amaca uygun olacak sekilde siralandiginda;

a. Molekiil agirliklarina gore (oligomer, makromolekiil)

b. Dogada bulunup, bulunmamasina gore (dogal, yapay)

c. Organik ya da inorganik olmalarina gore

d. Istya kars1 gosterdikleri davranisa gore

e. Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina gore (Diiz, dallanmis, ¢apraz bagli, kristal, amorf
polimerler)

f. Zincir yapisina gore (homopolimer, kopolimer)

g. Sentezlenme sekillerine gore siniflandirilmaktadir. (Baysal, 1994).

2.1.1. Molekiil agirhiklarina gore polimerler (oligomer, makromolekiil)

Polimerlerin temel tast monomerlerdir. Makromolekiil denilen bir polimer molekiiliinde
yiizlerce, binlerce bazen daha fazla sayidaki monomer birbirine bagli halde bulunur. En az
saylrda monomer ile olusturulmus polimerlere oligomer, yiiksek sayida monomer ile elde
edilmis polimerlere de makromolekiil denir. Aktif olarak laboratuvar ¢aligmalarinda ya da
sanayide kullanilan polimerlerin ¢ogu genellikle 5,000-250,000 molekiil agirlig
bolgesinde bulunur (Baysal, 1994).



2.1.2. Dogada bulunup, bulunmamasina gore (dogal, yar: sentetik, sentetik)

polimerler

Tabiattaki canli varliklarin biinyelerinde olan polimere dogal polimerler denir. Nisasta,
seliiloz, dogal kauguk, protein, DNA, RNA gibi polimerler dogal polimerlere 6rnek olarak
verilebilir. Ayn1 zamanda protein, DNA, RNA gibi canli viicudunda bulunan polimerlere
biyopolimerler de denmektedir. Bitki ve agaclarin temel yapisini olusturan seliiloz dogada

en bol bulunan bir polimerdir. Pamugun temel bileseni de seliilozdur (Altintag, 2013).

Monomerlerin birlestirilmesi ile olusturulan polimerlere sentetik polimerler denir. Bunlar,
monomerlerden baglayarak endiistride sentez edilen polimerlerdir. Sentetik polimerlere;
Polietilen, Polivinilkloriir, Polistiren gibi bircok 06rnek verilebilir. Birgok sentetik

polimerin yapiminda kaynak olarak petrol kullanilmaktadir.

Dogal polimerlerin yapilar1 ile oynanmasi sonucu elde edilen polimerlere yari- sentetik
polimerler denir. Ornek olarak; seliilozdan seliiloid eldesi verilebilir. Polimerler; dogal,
yart sentetik ya da sentetik olmasina bakilmaksizin son {iriin haline gelirken i¢lerine ¢ogu
kez boya, dolgu maddeleri, antioksidan v.b. gibi katki maddeleri karistirilmaktadir
(Altintag, 2013).

2.1.3. Organik ya da inorganik olmalarina gore polimerler

Yapilarinda basta karbon atomu olmak {izere hidrojen, oksijen, azot ve halojen ( F,CI, Br, I
gibi) atomlar1 igeren polimerlere organik polimer adi verilir. Eger polimer zinciri lizerinde
dizili atomlar ayni cinstense bu tarz polimere 'homo zincir', farkli cins atomlar ise
‘heterozincir’ polimer olarak adlandirilir. Bir atomun ana zincir tizerinde bulunabilmesi
icin en asag iki degerlikli olmasi gerekir. Bu sebeple 6rnegin hidrojen ve halojenler
merkez zincirde bulunamazlar. Organik polimerler, organik maddelere verilen adlara gore

(6rnegin; alifatik, aromatik gibi) siniflandirilabilirler.

Inorganik polimerler ise; Organik polimerlere gore daha az kullanilmaktadirlar. Polimerin
merkez zincirinde karbon atomu yerine periyodik cetvelin 4. ve 6. Grup elementleri yer
alir. Altimina silikat, dogal ve sentetik zeolitler inorganik polimerlere Ornek olarak

verilebilirler.



2.1.4. Istya karsi1 gosterdikleri davranisa gore polimerler

Yapilarindaki kimyasal baga bagli olarak plastikler, termoplastik ve termoset olmak iizere

ikiye ayrilir.

Termoplastikler (Isil plastikler); yapilarinda 6nemli degisiklikler ger¢eklesmeden birgok
defa 1stya maruz kalarak tekrar sekillendirilebilirler. Bunlarin ¢ogu kovalent bagli uzun
karbon zincirlerine sahiptir. Bazen azot, oksijen ya da kiikiirt atomlar1 da merkez
zincirlerine kovalent bag ile baglanirlar. Is1 ve basing ile akigkan hale gecer ve bu sayede
farkli sekillerde yapilandirilabilirler. Yapilarina uyan ¢oziiciiler ile ¢oziinebilir ve
kaliplanarak degisik formlarda kullanilabilirler. Polietilen, poliamid, polivinilkloriir

termoplastiklere 6rnek verilebilir (Eksi, 2007).

Termoplastikler; makromolekiillerin siralanis sekillerine gore iki kisimda incelenebilir.
Makromolekiillerin siralanisi gelisi glizel ise malzeme “amorf” malzemedir. Amorf
malzemeler i¢lerine herhangi bir malzeme karistirilmadigi takdirde saydam yapidadirlar.
Bazi termoplastiklerde ise bazi kisimlarda makromolekiillerin siralaniglar: belirli bir diizen
icerir. Boyle termoplastiklere “yar1 kristal” denmektedir. Plastiklerde, makromolekiiller
karisik ve i¢ ice ge¢mis yani kristalli kisimlarin arasinda amorf kisimlarin da yer aldig
sekilde bulunmaktadir. Bundan dolayi plastik malzemelerin tamamen kristalli bir yapiya da

olmalari miimkiin degildir (Yasar, 2001: 89 - 132).

Termoset plastikler ise; yliksek oranda capraz bag igerirler ve sabit bir bicimde
sekillendirilerek kimyasal bir tepkimeye sokularak sertlestirilirler. Sonrasinda 1s1 etkisiyle
tekrar yumusamazlar ya da tekrar sekillendirilemezler. Cok yiiksek sicakliga maruz

birakildiklarinda ise bozunurlar (Akinci, 2015)

2.1.5. Zincirin Kimyasal ve fiziksel yapisina gore polimerler

Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina goére polimerleri inceleyecek olursak; lineer,
dallanmis ve capraz bagl olmak iizere iice ayirmak miimkiindiir. Lineer yapt denilince
zincirde siralanan monomerlerin diimdiiz bir ¢izgi gibi bulunmadigr bilinmelidir. Diiz
kelimesi fiziksel yapiyr degil kimyasal yapiyr belirtmektedir. Yani lineer yapt denilince

akla higbir dallanmanin olmadig1 zincirler gelir. Eger dogrusal diizlemdeki ana zincire



baglanmis monomerler varsa bu yapiya ise “dallanmis” denir. Dallanmis birkag yapi
birbirine baglanmis ise bu yapiya da “¢apraz bagli” denmektedir (Sekil 2.2) (Akyiiz, 1999:
41-106).

Lineer %

Capraz bagh
(Ag yapil)

Sekil 2.2. Zincir yapilarina gore polimerler (Akyiiz, 1999: 41-106)

Polimerlerin fiziksel yapilari incelendiginde; plastikler, fiberler ve elastomerler olarak {i¢

gruba ayrilabilir.

Plastikler lineer veya dallanmis biiyilk molekiillerden yani makromolekiillerden

olusmuslardir. Plastikler; termoset ve termoplastik yapidaki polimerlerdir.

Fiberler ise degisik tliretim metodlar1 kullanarak polimer malzemelerden elde edilmis
malzemelerdir. Resim 2.1’de farkli polimerlerden elde edilen fiber sem goriintiilerine

ornekler verilmistir.

Resim 2.1. Farkli polimerlerden elde edilen fiber SEM goriintiileri (Eksi, 2007)

Elastomerler ise, ¢apraz bagli, uzun zincirli yapidadirlar. Diisiik siddetteki gerilmeler

sonucunda dahi biiylik deformasyona ugrarlar. Gerilmeler neticesinde boylarinin kat ve kat



fazlasi uzunluga cikip gerilme ortadan kalkinca tekrar eski hallerine geri donebilirler. En
cok bilinen elastomer kauguk’tur. Elastomerlerin yapisindaki ¢apraz baglarin sayisi artarsa

daha dayanikl1 ve rijit bir yap1 olusabilmektedir.
2.1.6. Zincir yapisina gore polimerler

Tek bir cins monomerin tekrarlanmasi ile elde edilen polimerlere homopolimerler denir.
Omek olarak etilen grubunun tekrarlandig1 polietilen (PE) verilebilir. Polietilenin
polimerizasyon reaksiyonu Esitlik 2.1°de verilmistir.

IS1

BASINC
n H2C:CH2 —_—>> CHZ_CHz}

KATALIZOR
. —r n
etilen olietilen
P 2.1)
Birden fazla cins monomerden elde edilen polimerlere ise kopolimerler denir. Polistiren

kopolimerlere ornek olarak verilebilir ve polimerizasyon reaksiyonu Esitlik 2.2°de

verilmistir.
H,C
n
—_—
n
stiren polistiren

2.2)

Kopolimerler kendi i¢inde de siniflara ayrilirlar.
a- Ardigik (alternatif) polimerler: Farkli monomerlerin ardisik sira ile olusturdugu
polimerlerdir. (-A-B-A-B-A-B-A-B-)
b- Blok (diizenli) polimerler: Polimerde farkli monomerlerin her biri uzun bloklar halinde
yer almaktadir. (-A-B-B-B-A-B-B-B-A-)
c- Gelisiglizel polimerler: farkli monomerlerin rastgele siralanmasi ile olusturduklar
polimerlerdir. (-A-A-B-A-B-B-A-)
d-Graft ( asili ) polimerler: Monomerlerin her biri uzun zincirler halinde ana zincire yan
baglanmasi ile olusan polimerlerdir. A-,IA-A-A-AI_A_

B B

[ I
B B



2.1.7. Sentezlenme sekillerine gore polimerler

Kondenzasyon Polimerler

Monomerlerin reaksiyonu sonucu su agiga ¢ikarmasi ile elde edilen polimerlerdir. Esterler

ve Amidler kondenzasyon reaksiyonlari ile olusur (Es. 2.3, 2.4, 2.5) (Altintas, 2013).

Karboksilik asit + alkol — ester + su
)
|C|) + HO—R' —» /H\ 1+ HO0
N R R 2
R OH I

© (2.3)

Karboksilik asit + amin — amid + su
0 I
| 4+ R—NH, —= __~~_1 *+ H)O
R R
R™ “OH b

NH (2.4)

Polimerlerin kondenzasyon reaksiyonla olusumu (Es. 2.5);

0
H20
n HDJ\A/\/\H/DH o ENT N
0
diasit diamin
[|3| 0
\I:\ I (CH) /:I,
-~ - Ve
07 (CHY¢” Tl

poliamid
(2.5)

b. Katilma Polimerler: Sentez reaksiyonu bir ¢ift bagin agilmasi ve monomerlerin birbirine
zincirin halkalar1 gibi katilmasi ile olusan polimerlerdir (Es. 2.6) (Altintas, 2013).

IS1

BASINC
n H2C:CH2 — > ‘ECHZ_CHZ}

KATALIZOR
n

etilen polietilen (2.6)
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Polimerler; katkilandirildiklar1 kompozitlerin fiziksel o6zelliklerini etkileyen en Onemli
malzemelerdir. Literatiirde degisik polimer tiirleri katkilandirilarak elde edilmis
kompozitlerden birgok ¢alisma mevcuttur. Ornegin; Zhang, Deng, Jing, Tao, Fu
caligmalarinda polidopamin (PDA), Polipropilen (PP); Eichner, Heinrich ve Schneider
polivinil biitiral; Namsaeng, Punyodom, Worajittiphon ise poliakrilonitril (PAN) ve
polivinilkloriir (PVC) gibi degisik polimerleri ¢alismalarinda kullanmiglardir (Zhang ve
digerleri, 2018; Eichner ve digerleri, 2018; Namsaeng ve digerleri, 2019). Bir¢ok
arastirmact polimerlere ek olarak farkli nano partikiilleri gerek polimerin igine gerekse
kompozit tretimi esnasinda baglayicilarin igine karistirarak elde ettikleri kompozitlerin
mekaniksel 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglamislardir (Mirmohammadi ve digerleri, 2018;

Pantano, 2018; Asadi ve Kalaitzidou, 2018).

2.2. Nanoteknoloji ve Uygulama Alanlar

Nano terimi, Eski Yunan’da ciice manasindaki “nanos” kelimesinden gelmektedir.
Nanoteknolojinin kavram olarak ilk bahsedildigi yer ise Nobel odiillii taninmis fizikgi
Richard Feynman’in, 29 Aralik 1959 yilinda, Amerikan Fizik Toplulugu’nun Kaliforniya
Teknoloji Enstitiistindeki (Caltech) toplantida, yaptigi konusmadir (Feynman, R.P., 1959).
Feynman, “Altlarda kullanacak daha c¢ok oda var” ve “Vurgulamak istedigim sey; bir
seyleri kiiclik Olgekte manipiile etmek ve kontrol etmektir” ciimleleri ile nano bilimine
giris yapmistir (Menceloglu ve Kirca, 2008). Feynman’in baslattig1 yolda ilerleyen iinlii
fizik¢i Eric Drexler ise 1981 yilinda yayinladigr “Engines of Creation: The Coming Era of

Nanotechnology” adli kitabinda nanoteknoloji kelimesini kullanmistir (Drexler, 1992).

Nanoteknoloji kavram olarak ise ilk 1974 tarthinde Norio Taniguchi tarafindan farkli bir

amag i¢in kullanilmistir (Benli, 2008).

Mevcut tarthimizde nano terimi 6l¢li birimidir ve herhangi bir birimin milyarda biri
anlamidadir. Nano, bilimde metrenin 10° kat1 olup “nanometre” (kisaca nm) olarak

adlandirilir.

Nanoteknoloji maddenin “nano-boyutuna” indirgenerek degisik alanlarda kullanilmasidir.

Nanoteknoloji, atomik veya molekiiller seviye de, 1 ile 100 nm araliginda galisilarak
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gelistirilecek veya iretilecek yapilarin her alanda kullanimina olanak saglamaktadir

(Hierold, Jungen ve Helbling, 2007).

Atomlarin yapisi, aralarindaki baglarin anlasilmasi ve iyi bir sekilde kavranmasi sonucu
yapilan degisiklerle nanoteknoloji bir¢ok alanda kullanilarak malzemelere iistiin 6zellikler
kazandirabilmektedir. Ornegin, biiyiik gramaja sahip tam altin 24°C’de herhangi bir
tepkimeye girmezken nanometre boyutuna getirilerek tepkimeye girebilir hale gelmektedir.
Nano boyuttaki altinlar ile bir Japon firmasi, "koku yiyiciler" gelistirmis. Bunun yani sira,
nanomalzemeler  katkilandirildiklar1  malzemelere  Ustiin ~ mekanik  ozellikler
kazandirmaktadirlar. Materyaller nano boyuta indiginde makro boyutuna gore dah
milkemmel mekanik ve kimyasal farklar yaratmaktadir. Nano boyuta inen materyal
mukavemet, fiziksel ve kimyasal ozelliklerindeki iyilesmelerin yani sira bag yapabilme
ozelligi makro boyuta gore artmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde baglanacak herbir atomun
ozelligine gore degisik Ozellikler kazanabilmektedir. Nano boyuttaki materyallerin
bulundugu malzemeler; elastikiyet, daha kiiciilk gramajlarda tstiin ozellikler sergileme,
radar absorpsiyonu, iletkenlik, 1s1l 6zellikler gibi birgok 6zellige ayr1 ayr1 veya toptan bir
sekilde sahip olabilmektedir (Ciraci, 2006).

Nano materyallerin kullanim alanlarina bakildiginda akla gelebilecek her tiirlii alanda
kendine onemli bir yer bulmaktadir. Giiniimiizde nano materyaller malzeme ve imalat
sektoriinde kendine biiyiik bir pazar alani bulmaktadir. Malzeme ve imalat sektoriinde
nano materyaller 6zellikle {istiin mukavemet ve dayanim 6zelliklerinin yaninda es zamanl
esneklik ve hafiflik gibi ozelliklerine de sahip olmalarindan dolayr makro 6lgekli
malzemelere oranla ¢ok daha fazla tercih edilmektedirler. Nano malzemeler; elektrik-
elektronik ve bilgisayar sektorlerinde de yine kendilerine 6nemli bir yer bulmaktadirlar. En
alt seviyede enerji ile ¢alisabilen nano boyutta elektronik devreler; nano boyutta veri
depolama alanlari; boyutlart ufak olmasmna ragmen hizlar1 ve kapasiteleri maksimum
diizeyde olan, bunun yaninda minimum enerji ile caligsabilen elektronik malzemeler,
sensOr, gostergeler ve sinyal liretebilen ya da radar absorbsiyonu saglayan malzemeler

elektrik-elektronik ve bilgisayar sektorlerinde nano malzemeleri vazgegilmez kilmistir.

Tip ve saglik sektoriinde ise nano malzemeler insan viicudundaki canli yapilarla tepkime
verebilmeleri agisindan ¢ok O6nemli bir yerdedir. Bu tepkimeler sonucu teshis ve tedavi

saglanabilmektedir. Ayni1 sekilde yine bu tepkime sayesinde sadece hasarli ya da hastalikli
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bolgelerin tedavisi gergeklestirilebilmektedir. Bunu yaninda nano teknolojinin tip
alanindaki en Onemli artis1 yapay organlarin saklanmasi ya da yedeklenebilmesinde
kullanilabilen malzemeler tretilebilmektir. Uzuvlarini kabetmis insanlar1 ya da gérme veya
isitme engeli olan insanlarin sikintilarimi gidermeye yonelik yapilan, gelistirilen tim
cihazlarin ve tasarimlarin i¢inde de yine nano malzemeler yerini almaktadir. Havacilik ve
uzay sektoriinde ise diisiik enerjili, radyoaktif etkilere direncgli, mikro boyuta sahip uzay
aletlerinin igine yerlestirilebilecek boyutlarda cihazlar, radar absorpsiyonu ve 1s1l iletkenlik
saglayan kaplamalar veya boyar malzemelerde de yine nano materyaller kullanilmaktadir.
Cevresel sikintilarla savaslarda yine nano malzemeleri gormek miimkiin. Atiklarin
par¢alanmasi ya da geri doniisiimlerinin saglanmasindan, kullanilacak giibrelere kadar
nano malzemeler kullanilmaktadir. Enerji sektoriinde de petroliin ¢ikarilmasinda kullanilan
sondaj camurlarina katkilandirilan veya matkap yiizeylerinin kaplamasinda kullanilan nano
malzemeler glinliimiiz aragtirmalar1 arasindadir. Yine enerji sektoriinde yenilenebilir enerji
de biyoyakit iiretiminde katalizorlere ek olarak nano malzemeler katkilandirilmaktadir.
Insaat sektdriinde de nano malzemeler binalarmn dis yiizey kaplamalarinda, kendi kendini
temizleyebilen boyar malzemelerin {iretilebilmesinde, cabuk donabilen ¢imentolarda, 1s1 ve
ses yalitimi saglanabilmesinde kullanilmaktadir. Savunma sanayinin de vazgecilmezi olan
nanomalzemeler; Oldiirliicii gaz ve radyasyon tespitinde, zirth ve balistik ¢alismalarinda,
hafif ve ince hem kamuflaj 6zelligi hemde kursun gegirmezlik 6zelligi olan giysilerin
iretilebilmesinde kullanilmaktadir. Biyoteknolojide de yine kullanilacak sensorlerin icine
yerlestirilmeleri ile giindemde olan nano malzemeler a’dan z’ye akla gelebilecek her
alanda hayatimizda vazgecilmez yer almaktadir ve gelismeye devam etmektedir (Tepe,

2007).

2.3. Karbon Esashi Nano Malzemeler

Karbon atomu biitlin canlilarin yapisinda yer alan, yapisinda bulunmadigi hi¢bir canlinin
olmadig1 6zel ve 6nemli bir elementtir. Bu kadar 6nemli olmasi ve farkli allotroplara sahip
olmasiyla karbon atomu nano teknolojide de 6nemli bir yere sahip olmustur. Nano
teknolojide vazgecilmez iki ana tema bulunmaktadir; gerekli ve iglenebilen malzeme ve
bunu yeni formlara sokup caligilabilir hale getirebilecek materyal ve bilgi. Karbon atomu,

bu sebeplerden giiniimiizde en uygun elementtir.
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Karbon; elmas, grafit, grafen, fulleren, nanotiip, nanotop (Sekil 2.3) gibi farkli boyutlara ve
dizilimlere sahip allotroplarla nano teknolojide yerini almaktadir. Ornegin; elmas iig
boyutlu bir yapiya sahipken grafit iki boyutlu, nanotiipler bir boyutlu, nanotoplar ise sifir
boyutludur. Karbon nano yapilarda kullanilanlar genellikle iki boyuttan sifir boyuta kadar

ki kisimdir.

Karbon yapilara genel olarak bakilacak olursa; elmas en ¢ok bilinendir. Kristal yapidadir
ve atomlar1 aralarinda sp® bagi ile bag yaparlar. Dogada saf halde bulunabilecegi gibi,
yapay olarak da iiretimi vardir. Sert bir yapidadir. Grafitte ise atomlar aralarinda sp2
seklinde bag yaparlar. Elmasta oldugu gibi hem dogali hem de yapayr mevcuttur. Karbon
fiberlere bakacak olursak grafit ile benzer o6zelliklere sahip morfolojik olarak iiretim
sekillerinden kaynakli farkli sekillerde bulunurlar. Cok hafif ama bunun yaninda yiiksek
mukavemete ve esneklige sahip olmalar1 en cok kullanilanlar arasinda olmalarim

saglamaktadir.

Camsi karbonlar; polimerik ve gdzenekli yapilara sahiptirler. Serttirler. Yapilarinda bag
yapmaya uygun ag¢ik uglu atomlar vardir. Siyah karbon ise ileri derecedeki proseslerle elde
edilen kat1 karbon formuna verilen addir. Uretim sekillerine gore farkli 6zellik ve yapida
olabilirler. Sanayide giiniimiizde kullanim alani olduk¢a fazladir. Karbin ve karbolitler;
polimerik yapida olan ani sicaklik diisiisii ile tiretilen kristal ve sert yapilidirlar. Karbonun
standart, belirleyici bir sekle sahip olmayan karmasik yapili allotropuna ise amorf karbon
denir. En bilinen 6rnegi komiirdiir. Mevcut karbon yapilarin sivilastirilmasi ile elde edilen
cinsine ise s1v1 karbon denilmektedir (Yavuz, 2017). Karbon allotroplarinimn (Sekil 2.3) fiziksel

ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.3. Karbon atomunun birkag¢ allotropu: a) elmas; b) grafit; c) altigen elmas; d-e-f)
fullerenler (C60, C540, C70); g) amorf karbon; h) karbon nanotiip (Wikipedia,

2018)

Cizelge 2.1. Karbon allotroplarinin fiziksel 6zellikleri (Dogan, 2014)

Karbon Grafit Elmas Fulleren (C60) Karbon Nanotiip Grafen
allotroplar1
Hibrit Sekli sp? sp® Sp(;g“nmkla scp%g“nmkla sp?
Kristal sistemi Hekzaganol Oktahedral Tetragonal Ikosahedral Hekzaganol
Boyut Ug Ug Sifir Bir iki
f&'};{)‘"a“‘ ~10-20 20-160 80-90 ~1300 ~1500
%“g““'“k (®em™ 5 09-2,23 3,5-353 172 >1 >1
Termal
iletkenlik o209 9002320 0.4 3500 4840-5300
(W-mK-1)
Sertlik Yiiksek Ultra Yiiksek  Yiiksek Yiiksek En Yiiksek
Elektronik Elektriksel Yalitkan, Yalitkan Metalik ve Yart metal
Ozellik Tletken Yartiletken yartiletken
Elektriksel Anisotronik
iletkenlik 2 3010° P - 1010 Yapiya Bagli 2000
1 ,3x10
(Scm?)
Elastik . .
. . Elastik Elastik
Esneklik Olmayan - Elastik Esnek Esnek
Esnek
. Dogrusal o %97,7
8pti¥kl Tek eksenli Izotropik Olmayan Optik gzglll};;l:ragh Optiksel
reflider Cevap Gegirgenlik
2.3.1. Grafit

Grafit kelime olarak yunanca asillidir ve “yazma

>4

anlamindadir. Ilk olarak Scheel ile

“Karbon Modifikasyonu” soziiyle kullanilmis fakat isim babasi 1789 yilinda mineralog

Werner olmustur. Yags1 yapida ve yumusaktir. Levhalar halinde olup esneyebilen veya

biikiilebilen bir yapidadir. Sertligi 1, yogunlugu ise 2 g/cm® “tiir. Siyahtan griye degisik

tonlardaki renkleri mevcuttur.
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Sekil 2.4’de de goriildiigii lizere, yapisindaki karbon atomlar1 kendilerine yakin olan ii¢
karbon atomuyla kuvvetli kovalent bag yapiyor olmasinin yaninda diizlemler arasinda
dordiincli valans elektronu yakinindaki diger yan diizlemde yer alan elektronla zayif
metalik bag yaparak baglanmaktadir. Normalde diger karbon atomlar1 kendilerine en
yakindaki baska karbon atomlar ile kovalent bagla baglanirlar. Bu duruma ise “Uglii
Dongii Koordinasyonu” denmektedir. Grafit ise dordiincii valans elektronu ile de bag
yapmaktadir. Boyle degisik bir bag yapma 6zelligi sayesinde, hem kristal sistemde hem de
diger ozelliklerde grafitte anizotropi goriilmektedir (Pierson, 1992;186).

Karbon Atomian

D ’

[ o2 B e &

Van der Waals O—1—Q" g™~ Grafit
Baglar ———_ 1 1 o—

Sekil 2.4. Yapisal olarak grafit (Cuhadaroglu ve Kara, 2018)

Oksijen ihtiva eden ortamlarda 600-670 “C’de yanabilir, normal hava sartlarinda ise 3500
°C’ye kadar dayanabilen grafit termal soktan etkilenmez, erime sicakligi 3927 °C’dir.
Erime sicakliginda ise direk gaz haline doniismektedir. Normal sartlar altinda kararli bir

yapidadir ve asit, baz veya tuzlara kars1 dayanimi yiiksektir.

Grafitin ustiin 1s1] iletkenligi, elektrik iletkenligi (Bakirdan 20 misli fazla iletken 6zellikte
olusu), Istya karst dayanimi vb. ozellikleri sayesinde “AB i¢in Kritik Hammaddeler”
raporundaki 14 6nemli hammadde arasinda secilmistir (Uysal, 2012 Peck, Kandachar ve

Tempelman, 2015).

Grafit; 2’ye ayrilabilir; Dogal Grafit ve Sentetik Grafit olarak.

Dogal grafit
Dogada bulunma sekillerine gore dogal grafit; Amorf (amorphous) grafit, Pulsu (flake)

grafit, Kristal (crystalline) grafit olarak ayrilmaktadir.
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Amorf Grafit; komiir yataklarinda meydana gelen iist diizey basing ve sicaklik sonucu
olusmaktadir. Yapisinda mikrokristal taneler igerir. Cogunlukla Meksika, Cin ve Giiney

Kore’de bulunmaktadir.

Pulsu ve Kristal Grafit; metamorfik kayag i¢lerinde topaklanmis sekilde bulunan organik

maddeler kaynakli olugsmaktadir (Kwiecinska ve Petersen, 2004).

Sentetik grafit
Petrol, kok ve antrasitin firinlarda 4000 °C’de yakilmasi ile elde edilen grafitlerdir. Kalsine

edilmis petrol kokunun C ihtivasinin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile grafit liretiminde en ¢ok
tercih edilen maddedir. Genellikle Na>SOg ile reaksiyonu sonucu elde edilirler. Sicaklik ve
basing farklarindan kaynakli  degisik morfolojilere sahip sentetik  grafitler
olusturulmaktadirlar (Chelgani, Rudolph, Kratzsch, Sandmann ve Gutzmer, 2016)

2.3.2. Grafen

Grafenin kesfi kadar 21. yy’da bilim adamlarmi heyecanlandiran ve teknolojiyi farkli
boyutlara tasiyan baska bir kesif olmamustir. Grafenin seriiveni 2004’te bir grup
arastirmacinin ince karbon filmlerin elektriksel 0Ozelliklerinin arastirilmasi sonucu
baglamistir. Calismanin mantig1;; cok tabakali grafitten tek bir tabaka koparmakt.
Arastirmacilar, grafen elde etmek i¢in kolay bir yontem olan “mekanik kopartma
yontemi’ni kullanmistir. Bu yontemde yapistiric1 6zellige sahip bir ylizey grafit lizerine
yapistirilip hizla ¢ekilmesi ile grafen tabakalari grafit malzemesinden koparilmaktadir
(Uygur, G., 2010). 2 boyutlu materyalin termodinamik kararsizliklar sebebi ile miimkiin
olmayacag1 zannedilmekteydi. Bu arastirmalar sonucu tek boyutlu yapilarin, kristalinden
kolayca kopabilecegi anlasilmistir (Karaduman, 2013). Grafen {izerindeki caligmalari,

Andre Geim ve Konstantin Novoselov’a 2010 Nobel Fizik Odiilii’nii kazandirmistir.

Grafenin yapisindaki karbon atomlarinin 1s ve 2p orbitallerinin birlesimi ile 120° agil1 sp2
melezlesmesi yapar ve bu esnada bosta kalan pz orbitalleri ise grafen malzemesine siradist
ozellikler kazandirmaktadir. Grafen yapisal olarak bal peteginin sekline benzemesinden
dolay1, enerji-momentum baglaminda benzer materyallere gore degisiklik gostermektedir.
Enerji-momentum baglamindaki bu degisik durumu grafendeki elektronlarin farkl

mekanizmasindan kaynakli olusmaktadir. Sekil 2.5°de grafenin band yapis1 verilmektedir.
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iletim Bandi

Valans Bandi

Sekil 2.5. Grafenin band yapis1 (Karaduman, 2013)

Grafen de yasak enerji araliginin olmamasi sebebiyle, 6zellikle elektronik uygulama

alanini daraltmaktadir (Bayat, 2010).

Grafen, farkli metodlarla bircok sekilde yiiksek kaliteye sahip olarak iretimi
saglanmaktadir. Bunlar fiziksel veya kimyasal olarak ayr1 ayr sekillerde olabilmektedir.
Yapilan caligmalara bakildiginda, genellikle grafenin grafit oksitten eldesi “Hummers
metodu” ile olmaktadir. Bu metot sonucu C atomlarma yapisik farkli gruplar ihtiva eden
grafen tabakalari iiretilmektedir. Bu metodun amaci; grafitten gili¢li ylikseltgenler
kullanilarak ve ultrasonik yardimui ile 6nce grafen oksit elde edilmekte, ilerleyen agamada
ise indirgenler kullanilarak grafen iiretimi gerceklestirilmektedir. Kimyasal islemler ile
elde edilen grafen igin birgok farkli indirgeyici reaktif ile galisilmaktadir. Bu reaktiflere
ornek olarak; hidrazin ve farkli konfigiirasyonlari, NaBH4, aminoasit, |-glutathione igerikli
bilesenler verilebilir (Arseven, 2011).

Literatiirde bu metod disinda farkli grafen iiretim yontemleri bulunmaktadir (Park ve
Ruoff, 2009). Bunlardan bazilari; saf grafitteki baglarin kirilmas1 sonucu grafen eldesi
(Eksfoliasyon) (Novoselov ve digerleri, 2004), asagidan-yukariya iiretim ydntemi olan
kimyasal buhar biriktirme yontemi yani gegis metalleri iistiinde buhar fazinda bulunan C
atomlar1 biriktirilmesi sonrasinda da ayirict bir madde ile yiizeyden ayrilmasinin
saglanmasi islemi ( Sekil 2.6) (Reina ve digerleri, 2009), Grafen oksitin indirgenmesi (Park
ve Ruoff, 2009) ve Epitaksiyel biiylitme yani grafenin Silisyum Karbiir (SiC) istiinde
biiyiitiilmesidir (Bedeloglu, 2016).
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Sekil 2.6. Grafen oksitte fonksiyonel gruplarin giderilmesi (Karaduman, 2013)

2.3.3. Karbon nanotiip (KNT)

Karbon nanotiip; 1991 tarihinde NEC c¢alisan1 Sumia lijima’in fulleren eldesi esnasinda
katotta toplanan yapiya ait morfolojiyi “gecirimli elektron mikroskobu (TEM)” ile
taramasi esnasinda bulunmustur. Bu tarama sirasinda, uzun i¢i bos, silindirik bir

morfolojiye sahip bundan 6nceki ¢alismalarinda gormedigi bir yapiya rastlamistir (lijima,

1991).

sp2 hibrit yapisi ile bag yapmis C atomlarindan olusmus grafen tabakasinin uglarindan
birlegsmesi sonucu boru sekline gelerek olusturdugu yeni yapiya karbon nanotiip (KNT) ad
verilmistir. Sumia [ijima’in 1991 tarihinde rastladigi KNT’ler tek bir eksene sahip
KNT’lerin birlesmesi ile meydana gelmis “cok duvarli karbon nanotiipler (CDKNT)”
oldugu sonradan anlasilmistir. “Tek duvarli karbon nanotiipler (TDKNT)” ise 1993
tarihinde bulunmustur (Iijima ve Ichihashi, 1993).

KNT’ler mikrondan milimetreye varan farkli boyutlarda bulunmaktadir (Cividanes ve
digerleri, 2013). TDKNT’ler 1-3 nm, CDKNT’ler ise 5-200 nm araliginda farkli ¢aplarda
olabilirler. KNT’ler miikemmel 6zelliklere sahip olmalar1 ve ylizey alanlarmin biiyiik
olmasindan kaynakl1 bir¢ok sanayi dalinda kendilerine yer bulmaktadir (Lattore, Alvarez-
Mendez, Barciela-Garcia, Garcia —Martin ve PefaCrecente, 2015). Sekil 2.7°de

karbonnanotiiplerin kristal yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. (a) Tek duvarli karbon nanotiip, (b) Cok duvarli karbon nanotiip (Yetim, 2011)

KNT ler; zigzag, koltuk ve kiral olarak Sekil 2.8’de de goriildiigii gibi ii¢ gruba ayrilirlar.

Bu ayrim kristal yapilarina gére olmaktadir.

Koltuk

Sekil 2.8. Farkli kristal yapilarina gore karbon nanotiipler (Yetim, 2011)

Birbiri i¢ine yerlesmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplerde iki tiip arasi uzunluk yapiy1
meydana getirmis C atomlari aras1 bag uzunlugundan fazla olmalidir. Fakat bu uzunluk C
atomlarinin duvar ile bag yapmasina olanak saglayacak yakinlikta olursa aralarinda sp3
hibrit bagi meydana gelerek her C atomu dort bag yapmis olur. Boyle meydana gelmis
CDKNT’lere “karbon nanogubuk™ ismi verilmektedir. Karbon nanogubuklarin yapisindaki
duvarlarin aralarindaki bosluklu kismin uzunlugu kisadir. Cubuklar; i¢ kisimlar1 ya oldugu
gibi bos ya da bir kismi1 dolu seklinde 2 tiir yapidadir. Karbon nanogubuklarin esneklikleri

tiiplere oranla azdir, mekanik ve elektriksel 6zellikleri ise degiskenlik gosterir.

KNT’lerin uglarinin tamamen birlesmesi ile de “karbon nanohalkalar” meydana gelir.
Literatiirde bunlarla ilgili ¢ok fazla veri olmamasi ile birlikte her gegcen giin incelemeler

artmaktadir. Bu halkalardaki yapilacak ufak degisiklerle, 6rnegin i¢inin tamamen bos
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olmasi veya farkli genisliklerde olmalar1 gibi, kendilerine has 6zelliklerinde de degisikler

olmasi beklenmektedir (Dogan, 2013).

KNT’lerin miikemmel fiziksel 6zelliklere sahip olmalari, hatta agirliklarinin ¢elikten daha
az oldugu halde mukavemetlerinin ve dayanimlarinin kat ve kat fazla olmasi sebebi ile
giinlimiizde en kuvvetli fiberler olarak neredeyse tiim dallarda kendilerine yer bulmalarina
ve arastirmacilarin ilgi odag: haline gelmelerine sebep olmustur. Bu yiliksek dayanimin asil
sebebi ise C atomlarmin “kafes yapis1” seklinde yapiyr bir arada tutan giiglii baglarindan
kaynaklanmaktadir. Tiim C atomlar1 yapida birbiriyle kuvvetli bir bag sekli olan kovalent
bag ile baghdir. KNT’leri diger karbon nano yapilardan ayiran 6zellikleri ise ayni1 anda
farkli miikemmel 6zelliklere sahip olabilmeleridir. Bu 6zelliklere 6rnek verilecek olursa;
yiiksek elastikiyet, iistiin mukavemet, dayanim, 1s1l ve elektriksel iletkenlik, vb. bu
ozelliklerinden kaynaklt KNT’ler tiim alanlarda iizerinde tekrar ve tekrar c¢alisilan
malzemeler olmustur. Giinlimiizde istiin mekanik ozellikler ihtiva etmesi sebebiyle
ozellikle kompozit malzemelerde baglayici veya polimere katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Hatta ve hatta yapilan ¢alismalarda arastirmacilar CDKNT lerin ¢elikten

kat ve kat fazla gerilme kuvvetine sahip oldugunu tespit etmislerdir (Dogan, 2013).

KNT’lerin Young modiilii (kuvvet ile olusacak seklen degisikligin 6l¢iisii) incelendiginde

nanotiiplerin ¢ap farkliliklar1 ile degistigi fakat hepsinde yiiksek bir deger c¢iktigi tespit
edilmistir (Kuchibhatla, Karakoti, Bera ve Seal, 2007).

Cizelge 2.2. Farkli malzemelerin KNT’lerle karsilagtirilmasi (Dogan, 2013)

MALZEME YOUNG MODULU GERILME YOGUNLUK
(GPa) KUVVETI (GPa) (g/cm?®)
CDKNT 1200 150 2,6
TDKNT 1054 75 1,3
TDKNT YIGINI 563 150 1,3
GRAFIT 350 2,5 2,6
CELIK 208 0,4 7.8
EPOKSI 3,5 0,005 0,6

KNT’lerin kopmadan maksimum oranda uzadiklar1 saptlanmigtir. Ozellikle TDKNT ler

istlin elastikiyete sahiptirler. Burulabilir, tekrar diizlestirilip katlanabilir veyahut farkl
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sekillerde biiziistiriilebildikleri halde mevcut kuvvet kalkinca tekrar eski formlarina geri

donebilmektedirler (Liew, Wong ve Tan, 2005).

KNT’ler Ark Buharlastirma Yontemi, Lazer Yontemi ve Kimyasal Buhar Biriktirme
Yontemi ile elde edilebilirler (Liu, Chai, Mohamed ve Hashim, 2014).

2.3.4. Fulleren

Fulleren ilk olarak mimar R. Buckminster Fuller’in tasarimini yaptigi jeodezik kubbenin
Ceso molekiiliinii seklen animsattig1 nedeniyle 1985 tarihinde Kroto ve Smalley tarafindan
verilmistir. Kafes yapidaki molekiilin heksagonal ve pentagonal yiizeylerinin
belirlenmesinde Euler Teoremi kullanilmigtir. Euler teoremi, “her bir kosesinde iic bag
(kenar) bulunan herhangi bir ¢okgenin, altigen yiizlerin sayisina bakilmaksizin, 12 besgen
icerecek sekilde diizenlenmesi gerektigini” soyler. Diger bir sdylemle, Euler teoremi
fullerenlerin varolus prensibini, n adet alt1 kenarlinin tiim kiiresel agilarinin kapatilabilmesi

icin oniki bes kenarliya mecbur oldugunu agiklamaktadir (Besergil, 2016).

Fulleren iiretimi ¢ogunlukla “ark desarj teknigi” uygulanarak oksijensiz ortamda (He
ortaminda) grafit kullanilarak gerceklestirilir. Reaktoriin sicak olmayan kismi iizerinde
biriken isler alinir ve yiiksek sicakliktaki toluen, benzen, ksilen veya diger aromatik
solventlerle ekstrakt edilir. Solventin uzaklastirilmasindan sonra eldeki siyah kisim,
cogunlukla Cgo Ve Cro ve eser oranda da 70’den fazla C atomu igerenlerdir fullerenlerdir.
Dogada ise ¢ok nadir bulunan shungite isimli tag yapinin i¢inde ¢ok az bir oranda yer
almaktadir. Bundan dolayi, ¢ogunlukla suni olarak iiretimi gerceklestirilmektedir. Futbol
topuna benzeyen kafes yapidadir. Fulleren, allotropik C degisimleridir. Cogunlukla bir C
molekiiler yapisi seklinde isimlendirilir. n sayida (n>20) C atomu ihtiva ederler.
Yapilarindaki C atomlar1 birbirleriyle sp2 bagi yaparlar. C2o ve n<20 yapili karbon
atomlarinin (Cn) maksimum egrilikte olma istegi, diiz koordinasyonu segen sp2-melez
karbon haline uymamaktadir. Bundan dolay1, en az karbon atomu sayisinin fulleren i¢in 60
olmas1 gerekmektedir ve buna da ornek olarak biitiin besgen yiizlerinin birbirinden bir
altigenle ayrildig1 ikosahedron (Ceo) verilebilir. En ¢ok tercih edilenleri Cso, C70, Ve Cas
formlaridir. Bu formlara art1 olarak kuyruksu veya farkli sekillerde baglantilar yapilarak

yapida fonksiyonellik saglanabilmektedir (Besergil, 2016).
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Sekil 2.9. Fuller ¢esitleri (Hermanson, 2013)

Fullerenlerin antioksidan 6zelligi vardir. Dolayisiyla, tibbi agidan da kullanimi mevcuttur.
Glines pillerinde, hidrojen depolama 6zelliginden yakit depolarinda ve tungsten distilfit ile
birlikte kursungegirmez yeleklerde kullanilmaktadir. Fullerenler genel olarak katkisiz ve

katkili fullerenler olmak tizere iki gruba ayrilirlar.

Katkili fulleren

Yapisinda veya kristal orgiide, yalmizca C atomu degil farkli atomlarinda bulundugu
fullerenlere katkili fulleren denilmektedir. Bu C atomu disindaki atomlar yapida disaridan

bag yapmis olarak bulunabilecegi gibi yap1 igerisinde de bulunabilmektedir.

Katkili fullerenlerin 6zellikleri yapilarinda bulunan farkli atomlarin o6zellikleriyle ve
bunlarm bag yapma sekilleri ile degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin en ¢ok bilinen Ceo
fullereni saf yapidayken yalitkan 6zellikte olmasina ragmen igerisine alkali metal atomlar
karigmasi ile iletken bir 6zellige sahip olabilmektedir. Ya da yine Ceo fullerenine potasyum
atomu baglandiginda miikemmel bir iletken 6zellik kazanmaktadir. Yapi i¢ine karisan bu
farkli atomlarin bulunduklari yerlere gore de fullerenler; endohedral fullerenler, ekzohedral

fullerenler ve hetero fullerenler olarak {i¢ sekilde gruplanmaktadir (Sekil 2.10).

Molekiil yapisi igerisinde farkli atom ¢esitleri bulunduran fullerenler, yabanci atomun
molekiil icerisinde bulundugu yere gore endohedral fullerenler, ekzohedral fullerenler ve

hetero fullerenler olarak ii¢ farkli sekilde gruplandirilmaktadir (Yilmaz, 2003).
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Sekil 2.10. (a) Endohedral, (b) Ekzohedral, (¢) Hetero fulleren (Yilmaz, 2003)

Katkisiz Fulleren

Kristal orglide yalnizca C atomu bulunan fullerenlere katkisiz fulleren denilmektedir.
Cogunlukla bilinen, tercih edilen ve {lstlerinde c¢alisma yapilanlar1 Ceo Ve Cro’dir. Ceo
molekiilii, fullerenler icerinde karsilastirildiklarinda kararli yapisi en yiliksek olanidir.

Kristal orglistinde oniki adet beskenar ve yirmi adet altikenar bulundurur.

Tiim C atomlari ii¢ baga sahiptirler bunlardan biri ¢ift bagdir ve bunun uzunlugu da 1.39 A
dur. Ceo hidrostatik basinc ile karsilastiginda sikisabilir 6zelligi sayesinde 20 Gp basing
degerine kadar Ceo kristalinin yapisinda en ufak bir faz gegisine rastlanmaz (Yilmaz,
2003).

2.4. Lif ve Nanolif Uretim Teknikleri
2.4.1. Lif iiretim teknikleri

Polimer kullanimi ile mikron diizey veya altinda lif tiretimi farkli yontemler kullanilmasi
sonucu gerceklestirilmektedir. Farkli iiretim metotlarinin olmasinin sebebi polimerlerin
cinsi ve oOzellikleridir. Yani bir polimerin cinsi, kimyasal 06zellikleri, ¢oziliniirliik
katsayilari, fiziksel Ozellikleri ve bunun gibi pek ¢ok parametre iiretim metodunun
degismesine sebep olmaktadir (Ko¢ ve Demiryiirek, 2004). Bu metotlar icerisinde en
yaygin olanlari; eriyikten iiretim, yas iiretim ve kuru iiretim metotlaridir. Diger yontemlere
gore eriyikten lif liretimi metodu sanayi dallar i¢inde en ¢ok tercih edileni durumundadir.
Bunun en 6nemli sebebi ise lif eldesi esnasindaki prosesin karmasik degil de basit olusudur

(Demir ve Behery, 1997).
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Eriyikten iiretim teknigi

Eriyikten lif iiretim metodu, iiretim asamasi yani prosesi acisindan basit ve hicbir ¢oziicii
kullannomina gerek yoktur. Eriyikten liretim metodu, ilk olarak 1930’lu yillarin bitimine
dogru Naylon 6 ve Naylon 6.6 polimerleri kullanilarak bunlardan lif iiretebilmek igin
bulunmug bir metottur (Rangkupan, 2002). Bu metotta, mevcut polimer Oncelikle kati
halde besleme hunisine konulur, burdan vidali milleri olan ekstruder isimli bélmeye,
sonrasinda da dozaj pompasina ordan da en son basamak olan lif eldesinin saglandigi
deliklere gelerek iiriin elde edilmis olur. Bu prosesin en 6nemli basamagi ekstruderlarin

kat1 polimeri, homojenlik ortami saglayarak eritmeleridir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Eriyikten tiretim teknigiden lif tiretimi (Rangkupan, 2002)

Polimerin kati halde yiiklendigi ekstruder boélmesinin c¢ikigina eklenecek bir boru
yardimiyla sonraki bolme birden fazla (ihtiya¢ sayisina gore arttirilabilecek) ¢ikislarla bir
sonraki bolme olan dozaj pompast bolmesini eritmis olan polimer ile besleyebilir. Bu
kistmda pompa bir sonraki bélme olan diize bloklarina 20 MPa’a kadar ¢ikan basing ile
polimeri iletir. Diize bloklarma gelmeden once polimer igerisindeki tiim safsizliklar
filtrelenir. Diizenin ¢ikisinda ufak capli ortalama 5 ile 1500 aras1 degisen sayida delikler

bulunmaktadir. Bu deliklerden gecen erimis polimer ilk kez disari ¢ikar.
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Deliklerden gecerken polimer liflerinin sekilleri verilmis olur. Yani liflerin morfolojisi
yuvarlak, i¢i dolu veya bos olup olmayacagia kadar tiim sekli bu kisim belirler. Diize

cikis sayilarina gore delik sekilleri ve olusan lif kesitleri Sekil 2.12°de goriinmektedir.
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Sekil 2.12. Diize ¢ikis sayilarina gore delik sekilleri ve olusan lif kesitleri (Kozanoglu,
2006).

Diize deliginden ¢ikan life filament denir. Bu filamentin kalinlig: ile diize deligi arasinda
bir iligki vardir. Bu iligki, diizeden ¢ikan polimerin ilk hizi (Vo) ile sarim hizi (V) oram
olan “liretim ¢ekimi oram1 Vo/V” ile verilir. Erimis halde delikten akan polimer; alim
silindiri ve saricinin uyguladigi ¢ekim kuvveti ile incelir. Bu esnada polimer lifi sogutulur.
Soguyan lifler katilagir ve birlestirilerek tek bir lif olusturulur. Bu tek lif sonrasinda spin
finish kismina gelir. Bu kisimda lif bir bakima temizlenir ve liflerin “iplik kohezyonu”
arttirilarak iyice biitiinlesmesi saglanir. Iplik kohezyonu biitiinlesmis lifin kullanimi
sirasinda ayrilmasina engel olur. Spin finish bolgesinden sonra lif sarim bobinine gelerek

toplanir (Kozanoglu, 2006).

Yas iiretim teknigi

Yas lif iiretim tekniginde, polimerin i¢inde ¢Oziinebilecegi bir c¢oziiclide igerisine
konularak polimer ¢ozeltisi hazirlanir. Hazirlanan ¢ozelti, “koagiilasyon banyosu” denilen
banyonun i¢ diizeneginde bulunan diizeye bir pompa ile sabit basingla yollanir.
Koagiilasyon banyosu ismini i¢erisinde polimerin koagiile olmasindan alir. Yani siv1 halde
bulunan polimerin diize deliklerinden ¢iktiktan sonra pihtilasarak ¢okmesi islemidir. Bu
banyo polimerin sivi halde kati1 hale gegmesi i¢in hazirlanmig bir banyodur. Yani; asidik

bir ¢6ziiclide ¢oziinebilen bir polimerin ¢dzeltisi i¢in koagiilasyon banyosunda ki s1v1 bazik
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bir siv1 ile doldurulur. Yas tiretim tekniginin sematik goriinimi Sekil 2.13’de verilmistir

(Demir ve Behery, 1997).
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Sekil 2.13. Yas tliretim tekniginin sematik gosterimi (Keser, 2016)

Kuru iiretim teknigi

Kuru lif iiretim teknigi, polimerin yas tiretim teknigindeki gibi uygun bir ¢oziiciide
¢oziilmesi ile baglar. Kuru iretim tekniginde dikkat edilmesi gereken en onemli nokta;
¢oziiclinlin ¢abuk buharlasabilen bir madde olmasidir. Yani ¢oziiclinlin kaynama oktasi ne
kadar diisiikse o kadar iyidir. Hazirlanan polimer ¢6zeltisi ince bir delikten yavasca, ici
sicak hava akimina maruz birakilan bir kapali mekanizmaya piiskiirtiiliir. Deliklerden ¢ikan
cozeltide ki ¢oziici sicak havanin da etkisi ile buharlastiktan sonra geriye kati halde
polimer lifleri kalir. Aseton ve metilen klorit en ¢ok tercih edilen ¢oziiciilerdir. Seliiloz
asetat ve seliiloz triasetat lifleri i¢in hazirlanan ¢ozeltilerde ¢oziicii maddeleri olarak
kullanilmaktadirlar. Kuru iiretim teknigi esnasinda buharlasan ¢oziiciilerin tekrar
kullanilmasi i¢in sistemde geri kazanim yapilir. Kuru tiretim tekniginin sematik goriiniimii

Sekil 2.14°de verilmistir (Goswami, Martindale ve Scardino, 1977).
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Sekil 2.14. Kuru tiretim tekniginin sematik gosterimi (Keser, 2016)

Jel iiretim teknigi

Jel tiretim teknigi, spesifik bir bir liretim metodudur. Bu metodda polimer tam olarak sivi
halde degildir. Polimerin zincir yapisindaki degisiklik ile siv1 formu alir. Sivi formu alan
polimer 6nce hava ortamindan sonra da sivi banyosundan gegerler. Bir bakima yas ve kuru
iretimin arka arkaya yapilmasi gibidir. Sivi banyosundan ¢ikan lif halindeki polimer
sogutulur. Bu islem yiiksek mukavemete sahip aramid ve polietilen liflerinde kullanilir. Jel

iiretim tekniginin sematik goriiniimii Sekil 2.15°de verilmistir (Barham, P.J., 1986).

Falimer gazeltisi
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Sekil 2.15. Jel iiretim tekniginin sematik gdsterimi (Barham, P.J., 1986)

2.4.2. Nanolif iretim teknikleri

Nanolifler, yakin ge¢misten glinlimiize tiim iilkelerdeki aragtirmacilarin dikkatini ¢eken ve

iizerinde ciddi calismalar yapilan bir malzeme olmustur. Mevcut kullanilan liflerin
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caplarindan ¢ok daha kiigiik capli bir yapiya sahiptirler (Kut ve Glinesoglu, 2005). Kiiglik
capli olmalarina ragmen yapilarinda mikro ¢apa sahip olanlara kiyasla daha az kusur
barindirirlar. Aym1 zamanda c¢ok iyi mekanik Ozelliklere sahip olmalar1 da tercih
edilmelerinde biiyiik rol oynar. Caplariin kii¢ciik olmasindan dolay1 genis yiizey alanina
sahiptirler. Genis ylizey alanlar1 ile biinyelerinde farkli iyonlar, gruplar veya nano
partikiillii farklt malzemeleri tutma ya da sagma gibi ozelliklere sahip olurlar (Celep,
2007).

Nanolifler, malzeme sektoriinde ¢ogunlukla kullanilmalarinin yani sira Sekil 1.16°da da
gorildiigli iizere kendilerine; filtrasyon, sensor, savunma sanayi, bakim triinleri, tarim,
elektronik, ilag sektorleri, saglik sektorleri ve benzeri birgok alanda da yer bulmaktadirlar

(Ustiindag, 2009).
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Sekil 2.16. Nanolif kullanim alanlar1 (Ustiindag, 2009)

Yakin gelecekten giiniimiize; polimer bazli mikro ve nano fiberler iiretebilmek i¢in degisik
metotlar denenmistir ve denenmeye de devam etmektedir. Giliniimiizde kullanilan
yontemler; kendiliginden tutunma, faz ayrimi, kalip sentez, cift bilesenli ekstriizyon,
cekme, eriyik iifleme (meltblown), Kuvvetle dondiirme yontemi, elektrospin (elektro

egirme) yontemleridir.
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Kendiliginden tutunma yontemi

Nano boyuttaki lifler kiigiik molekiilleri kullanarak bu molekiillerin aralarindaki ¢ekim
kuvvetlerinden de yararlanarak iist iiste birlesirler. Molekiillerin aralarindaki ¢ekim kuvveti
kendiliginden tutunma yOnteminin en 6nemli noktasidir. Bu molekiiller kendi aralarinda
ortak merkez olacak sekilde bag yaparlar. Sonrasinda ise birleserek nanofiberleri

olustururlar (Sekil 2.17) (Ding, 2013).

Sekil 2.17. Kendiliginden tutunma yontemi ile olusturulan nanofiberler (Ramarkrishra,
Fujihara, Teo, Lim ve Ma, 2005)

Faz ayrimi yOntemi

Faz ayirma yontemiyle nanofiber iiretimi Sekil 2.18’de de goriildiigi lizere 5 asamada

gergeklestirilir.

i) Polimer ¢dzme: Kullanilacak polimerin yapisina uygun yani igerisinde kolaylikla
coziinebilecegi bir ¢oziiciide ¢oziilerek ¢cozelti hazirlanir.

i) Jellesme: Mevcut ¢ozelti igerisine jellesme saglamasi i¢in gerekli olan kimyasallar
katilarak soguk ortamda teflon bir sise igerisinde dinlendirilir.

iii) Coziicli uzaklagtirma: Sise icerisinde bulunan ¢ozeltideki ¢oziicii uzaklagsin diye sise
icine saf su konularak iki giin sise agz1 agik bekletilir. Bu zaman igerinde ise konulan su
her giin 3 defa degisir.

iv) Dondurma: sisede su igerisinde olusmus jel disar1 alinir. Filtre kagidi ile sizme islemi
gergeklestirilir. Donma islemi i¢in -18°C de 2 saat tutulur.

v) Soguk kurutma: 2 saatin sonunda donmus jel soguk kurutma kanallarina gonderilir.

Sonrasinda ise bu kisimda -55°C de 1 hafta tutulur (Ding, 2013).
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Sekil 2.18. Faz ayrimi1 yontemi ile nanofiber tiretimi (Ramarkrishra ve digerleri, 2005)

Kalip sentez yontemi

Bu yontemde; liflerin iiretimi nano boyutta odaciklarin oldugu metal oksit bir kalipta
gerceklesmektedir. Sekil 2.19°da goriildiigli iizere polimer erigi bu kaliplara dokiiliir.
Sonrasinda tazyikli su verilerek kalip igindeki bu polimer erigi nano boyutlu odaciklardan
akar. Akma sonucu polimer erigi katilagtirma ¢ozeltisi ile birlesir ve nanofiberler meydana
gelir. Elde edilen bu nanofiberlerin caplarini i¢ine doktiigiimiiz kaliptaki nano boyutlu
odaciklar belirler. Bu odacigin boyutu ile nanofiberin ¢ap boyutu ayni olmaktadir (Kiper,
2018).
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Sekil 2.19. Kalip sentezi yontemi ile nanofiber tiretimi (Kiper, 2018).
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Cift bilesenli ekstriizyon yontemi (bikomponent)

Bikomponent teknigi ile nanolif iiretiminde; tek bir lifi olusturmak i¢in iki ayr1 polimerin
tek bir diizeden akitilmasi islemidir. Bikomponent lifler; enine kesit alaninin morfolojik
gortintiistinden kaynakli olarak; Sekil 2.20°de goriildiigli gibi igi-ige, yan-yana, denizde
adacik ya da dilimli pasta bikomponent lifler olarak siniflandirilirlar (Ustiin, 2011).

var-vana denizde adacik dilimh pasta

Sekil 2.20. Bikomponent lifleri enine kesitlerinin tepeden goriiniimleri (Hatiboglu, 2006)

Erivik iifleme (meltblown) yontemi

Meltblown teknigi ile lif iiretimi, ufak capli liflerin iiretiminde kullanilan bir yontemdir.
Literatiirde bu yontemle iretilen lif caplarinin 30 pm’ye kadar oldugu belirtilmistir
(Kozanoglu, 2006). Meltblowing teknigi aynit zamanda eriyik iifleme metodu olarak da
gecmektedir. Bu metotta polimer erigi; yiiksek basingli sicak hava iiflenen diizeden
cikarken inceltilir. Incelmis olan lifler tasiyici bant {istiinde yayilarak kalenderlerden gecer.
Kalenderlerden gecen lifler son olarak tamburda toplanir. Meltblown teknigi ile nanolif

iretimi Sekil 2.21°de sematik olarak gdsterilmektedir.

Meltblown teknigi sonunda olusan lifler; diizensiz elyaf yapisindadirlar. Ayn1 zamanda
maksimum ylizey alanina sahip olmalarindan kaynakli miikemmel yalitim ve filtreleme

ozelliklerindedirler (Dalton, Calvet, Mourran, Klee ve Moller, 2006).
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Sekil 2.21. Meltblown teknigi ile nanolif iiretiminin sematik gosterimi (Kozanoglu, 2006)

Bu metottaki diize ¢ikis caplar1 0,1 ile 0,15 mm aralifinda olmasindan dolayr polimerin
1000 veya daha fazla “Eriyik Akis Hiz1 Indeksi” ne (MFI: Melt Flow Index) sahip olmasi
gerekmektedir (Kog¢ ve Demiryurek, 2004).

Cekme yOntemi

Bu yontem bazi kaynaklarda ¢izme yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Polimer
tamamen ¢Ozilinecegi bir ¢oziicl igerisinde ¢oziiniir. Elde edilen polimer eriginden bir
damlacik alinarak diizgiin bir yilizeye damlatilir. Kiiglik ¢apli bir mikropipet, bir mikro
manipiilator destegi ile yiizeydeki polimer damlacigina daldirilir (Sekil 2.22). Mikropipet
damlaciktan 10 m/s hiz ile geri ¢ekilir ve nanofiberler bu geri ¢ekme esnasinda yiizeyde
toplanirlar. Ayn1 damlacikla mevcut yontem birden ¢ok defa tekrarlanir. Bu esnada ortam
sicakligmin etkisi ile damlaciktaki ¢6ziicli zamanla buharlasir ve damlacik viskoz hale
gelir. Viskozitesinin diisiik oldugu anda fiber cap1 daha kiiciikken viskozitesi arttikga cap
kalinlig1 da artar (Kiper, 2018).
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Sekil 2.22. Cekme yontemi ile nanolif iiretimi (Ramarkrishra ve digerleri, 2005)

Kuvvetle dondirme yontemi

Elektrospin yonteminde elektrik kuvveti kullanilirken, bu ydntemde ise santrifiij
kuvvetinden yararlanilmaktadir. Yiiksek hizla donen bir tabla {izerine 1sitilmig Eriyik
haldeki polimerlerin damlatilmasi sonucu nanofiber {iretilmesi islemidir. Eriyik haldeki
polimerler termal bozulmaya maruz kalabilirler. Bu ydntemle iiretilen liflerin ¢ap1 1

um’den daha biiytktiir (Esentiirk, 2018).

Elektrospin (elektro egirme) yontemi

Elektrospin yontemi; pratikte uygulanabilirligi kolay, az maliyetli, istenilen 6zelliklerde,
ihtiyaca yonelik nanolif iiretimine imkan saglayan bir uygulama olmasindan dolay1 en ¢ok
tercih edilen nanolif {iretim metodudur (Abrigo, McArthur ve Kingshott, 2014; Heunis ve
Dicks, 2010).

Bu yontem ilk olarak 1897°de Rayleigh tarafindan uygulanmistir. 1900’14 yillarin
baslarinda Zeleny tarafindan elektrospin yontemi ¢ok yonlii ve ayrintili bir sekilde
arastirtlmaya devam edilmistir. Formhals ise 1934 tarihinde bu ydntemin patentini alan

isim olmustur (Chen, Li ve Besenbacher, 2014; Pillay ve digerleri, 2013).
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Elektrospin tekniginde; sistemin 4 ana bolimii vardir. Bunlardan ilki; eriyik haldeki
polimerin akig hiz1 kontroliinii saglayan “siringa pompas1”, ikincisi; eriyik haldeki
polimerden nanolif olusumunu gergeklestiren “yiiksek voltaj kaynagi”, tiglinciisii; eriyik
haldeki polimeri sistemin i¢ine gonderen “siringa ignesi”, son olarak dordiinciisii ise; elde
edilen liflerin toplandigi hareketsiz levha veya doner tambur “toplayict” (Sekil 2.23) (Rim,
Shin CS ve Shin H, 2013; Kai, Liow ve Loh, 2014).
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Sekil 2.23. Elektrospin yonteminin sematik gosterimi (Kozanoglu, 2006)

Elektrospin uygulamasinda; polimer i¢in en uygun ¢oziicii secilerek polimer ¢ozeltisi
hazirlanir. Bu hazirlanan ¢6zeltinin viskozitesi ¢ok Onemlidir. Cok viskoz olmamasi
gerekmektedir. Hazirlanan ¢ozelti siringaya doldurulur. Siringadaki igneye yiiksek voltaj
kaynaginin art1 (+) elektrodu, tam karsisina denk gelecek sekilde belli bir uzakliga
konumlandirilan aliiminyum tambur veya diiz levhaya da yiiksek voltaj kaynagimnin eksi (-)
elektrodu takilir. Siringa ignesinde olusan polimer damlast gerekli olan voltaj degerine
kadar, damla yiizeyindeki kohezyon kuvvetlerden kaynaklanan yiizey gerilimi sonucu kiire
seklini korur. Uygulanan potansiyel fark belirli bir degere ulasinca elektrostatik kuvvetler
ile yiizey gerilimi kuvvetleri esitlenir. Iste bu anda polimer damlas: kiire seklinden ¢ikarak

koni seklini alir. (Sekil 2.24). Bu koniye, Taylor konisi denir.
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Sekil 2.24. Elektrospin islemi esnasinda olusan taylor konisi (Rim ve digerleri, 2013)

Siringanin ucundaki igneye belirli bir 6rnegin 25 kV’lik bir elektrik alan uygulandiginda
siringanin ucunda olusan eriyik haldeki polimer damlasi 6nce “Taylor konisi” olarak
isimlendirilen konik sekil olusturur. Sonrasinda Taylor konisinden “polimer jeti” denilen
fiberler firlarlar. Sekil 2.25°de eriyik haldeki polimerin yarim kiire seklindeki damlasinin
(a), Taylor konisine doniisii (b,c) ve Taylor konisini olusturmasi (d), sonrasinda ise eriyik
haldeki polimerin jet olarak ¢ikisi goriilmektedir. Yiiksek gerilime maruz kalan lifler
kaotik bir yoriingeyi izleyerek ilk once kararli bir sekilde hareket eder. Sonrasinda ise jette
kararsizlik baslar. Ug farkli kararsizlik hali vardir. Bu kararsiz haller eriyik haldeki
polimerle, sistem sartlariyla ve de ¢oziicii 6zellikleriyle orantilidir. aliiminyum tambura
gelisi gilizel bir sekilde sacilirlar. Bunlar; Rayleigh kararsizligi, Eksenel simetrik alan
akimlanmas1 ve Whipping kararsizligidir (Shin, Hohman, Brenner ve Rutledge, 2011).
Sekil 2.26°da da goriildiigii gibi ilk once kararli halde firlayan jet, sonrasinda bu kararsizlik
hallerinden kaynakli gelisi giizel sagilmalarla tambur {izerine sarilir. Jetlerin firlamasindan
tambur {izerine sarilas1 arasindaki yolda fiber jetlerinin iizerindeki ¢oziicli buharlagir. Jetler
kat1 nanofiberler olarak tambura sarilirlar. Coziiciiniin buharlagsmasi ortam sicakligiyla ve
mesafeyle ilgilidir. Ortam sicakliginin yiiksek olmasi hizli bir sekilde c¢oziinilin
buharlagsmasina neden olacagi i¢in olusacak nanoliflerin ¢ap kalinliklar1 artacaktir (De
Vrieze ve digerleri, 2009). Ortamin bagil nemi de sicaklik gibi nanofiberlerin cap

kalinliginin etkileyen diger bir parametredir. Hidrofobik yapiya sahip polimerler; organik
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kokenli bir ¢oziicl icinde ¢oziindiigiinde, ortamdaki nem ¢ozelti i¢in uygun degildir. Bu
sekilde bagil nemin yiiksek oldugu durumlarda; olusan nanofiberlerde gézenekli yapilar
olusur. Su ihtiva eden polimer ¢ozeltilerinde ise diisiik nemli ortamlarda ¢oziiciiniin hizl
buharlagmas1 gergeklesir ki bu da sicaklikta oldugu gibi nanofiberlerin ¢ap kalinligini
arttirtr (Pelipenko ve digerleri, 2013; Maleki, Latifi, Amani-Tehran ve Mathur, 2013).

Sekil 2.25. Polimer damlaciginin Taylor konisinden jet olusumuna dogru sekil degistirmesi
(Evcin, 2017)

KY (=i
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Sekil 2.26. Taylor konisinin sematik gosterimi (Evcin, 2017)

Nanofiber eldesinde polimerin cinsi 6nemlidir. Yiiksek molekiil agirligi ihtiva eden
polimerler diisiik molekiil agirligi ihtiva eden polimerlere gore daha uygundur. Yiiksek
molekiil agirligina sahip polimerlerin molekiil etkilesimleri daha ¢oktur. Diisiik molekiil
agirhigia sahip olanlar ise, lineer yapida olmamalarindan dolayr bu tarz polimerlerden
nanofiber tiretmek zordur (Gupta, Elkins, Long ve Wilkes, 2005; Rosic ve digerleri, 2012).
Diisiik konsantrasyona sahip polimer ¢ozeltisinin ylizey geriliminden kaynakli olarak
polimer eriyigi tambura ulasmadan damla seklinde diisebilmektedir. Yiksek

konsantrasyona sahip polimer ¢ozeltisi ise viskoz oldugundan dolay1 nanofiberlerin cap
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kalinlig1 artmaktadir. Cok diisiik konsantrasyonlu iiretimlerde elektrospin degil
elektropiiskiirtme denilen olay gerceklesmektedir. Konsantrasyon yiikseldikge Sekil
227°de ki SEM goriintiisii anlaminda fiberleri inceledigimizde sirasiyla; en diisiik
konsantrasyonda boncuk yapi, hafif konsantrasyon da boncuk ile fiber yapi, optimum
konsantrasyonda ise tam fiber yapi, ¢ok yogun konsantrasyonlarda da mikroribonlar

gozlemlenecektir (Cramariuc ve digerleri, 2013).

Sekil 2.27. Diisiik konsantrasyondan yiiksek konsantrasyona dogru SEM goriintiileri (L1,
Wang, 2013)

Cozelti viskozitesi fiberin morfolojik yapist acgisindan dikkat edilmesi gereken en 6nemli
parametrelerden biridir. Cok diislik viskoziteli ¢ozeltilerin siringadan tambura ulasmadan
diismeleri olasidir. Ulagsalar bile boncuklu bir yap1 olustururlar ki bu da istenmeyen bir
durumdur. Cok yiiksek viskoziteli ¢ozeltilerde ise siringa ucunda donmalar olur veyahut
kalin fiber yapilar olusturur. Sistemin tikanmasi veya mikro boyutlu fiber olusumu da yine
istemeyen olaylar arasindadir. Bu iki durumun gerceklesmemesi agisindan optimum

viskoziteye sahip bir ¢ozelti hazirlanmalidir.

(Coziicliniin kaynama noktas1 da elektrospin i¢in 6nemli bir parametredir. Coziiciilerin
kaynama noktasinin ¢ok diisiik olmasi ¢dzelti siringanin ucundayken ¢oziiciiniin
buharlasmasina ve polimerin siringanin ucunda katilasmasina neden olmaktadir. Bu da
sistemde tikanmalara yol agar. Kaynama noktasinin ¢ok yiiksek olmasi ise siringa ucundan
cikan ¢ozeltideki ¢Ozilicliniin tambura kadarki mesafede buharlasmamasina ve boncuk
olusumuna neden olmaktadir. Bu istenmeyen olaylarin olmamasi i¢in orta kaynama
noktasina sahip en uygun ¢oziiciiniin se¢ilmesi gerekmektedir (Koski, Yim, ve Shivkumar,

2004).



38

Elektrospin isleminde diger 6nemli parametre ise kullanilan voltaj degeridir. Cogunlukla 6-
40 kV aras1 voltaj kullanilmaktadir. 6 kV’dan diisiik voltaj degerlerinde Taylor konisi
olusamaz ve spinleme islemi gerceklestirilemez. Iletkenligi az, yiizey gerilimi ve
viskozitesi fazla olan polimer erigi i¢in yiiksek voltaj degeri kullanilmaktadir. Bu sekilde

elde edilen nanofiberlerin ¢ap1 kiigiiktiir (Cramariuc ve digerleri, 2013).

Bagka bir parametre de; siringanin ucu ile tambur arasindaki uzakliktir. Bu uzaklik
ayarlamasi iyi yapilmazsa yani yakin bir mesafede konumlandirilirsa fiberler iginde
damlacik olusumu gozlemlenir. Mesafenin artmasiyla kii¢iik ¢capli nanofiberler elde edilir
(Bhardwaj ve Kundu, 2010). Siringa pompasi da elektrospin i¢in 6nemli ve fiber capi
acisindan incelenen parametrelerden bir digeridir. Siringa pompast ¢ozeltinin akis hizi
ayarinin yapildigr yerdir. Cogunlukla, eriyik polimerin kutuplasma agisindan gereken
zamandan dolayr diisiikk akis hizi tavsiye edilmektedir. Akis hizi fazla ise, tambura
gelmeden Once kuruma siiresinin az olmasi ve diisiik gerilme kuvvetleri sebebiyle kiigiik
capl fiberler yerine kalin ¢apa sahip fiberler ve damlacikli yaplar olusur (Li, ve Wang,
2013).

Toplayicinin sekli ise nanofiberlerin dagilimi1 ve morfolojisi acisindan ¢ok dnemlidir. Diiz
bir levha ile elde edilen nanofiberler rastgele dagilim gosterirken dénen bir tamburla elde
edilenler genellikle diiz bir hizadadir. Sekil 2.28’de de goriildiigli gibi farkli sekillerde
birgok toplayict elektrospin yonteminde kullanilmaktadir (Bhardwaj ve Kundu, 2010
Esentiirk, 2018).

i - -
/) &

Sekil 2.28. Elektrospinde kullanilan toplayicilar; a) sabit plaka, b) doner silindir, ¢) doner
disk, d) paralel cubuklar, e) doner bant ve f) tel 1zgara (Simsek, 2018).




39

Elektrospin tekniginde kullanilan polimerlerin bir¢ok ¢esidinin olmasindan dolayr farkli
ozellikli malzemeler iiretimi igin farkli nanofiberler iiretilebilmektedir. Uretilen
nanofiberlerinde; hafif, ince ama buna ragmen yiiksek mukavemete sahip olmasi, ayni
zamanda iletkenlik (1s1-elektrik) gibi 6zelliklerinde istek dogrultusunda eklenebilirligi,
kompozit, filtre, biyomedikal, savunma, sanayi, doku miihendisligi gibi bir¢cok alanda

kendinlerine yer bulmalarini saglamistir.

2.5. Kompozit Malzeme

Kompozit kelime anlami1 olarak karma demektir. Kompozit malzeme ise; makro 6lctlide bir
araya gelen, birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen, iki veya daha fazla malzemenin birlesmesi ile
olusmus malzemelerdir. Meydana geldigi malzemelerden farkli yeni 6zellikte olmaktadir.

Kompozit malzemelere ilk olarak M.O. 4000-2000 arasinda polimerik malzemelere zift
takviyesiyle Babil ile Misir ve Mezopotamya’da kamislara bitiim karigtiritlmis nehir
kayiklarin da rastlanmaktadir. Ek olarak; ayni tarihlere denk gelen Misir’daki
mumyalamada kullanilan keten teypler ile dogal kauguk karisimlari da ilk kompozit
malzemelere 6rnek verilebilir. Uzun yillar 6nce yapilan kerpi¢ evler de yine kompozit

malzemelerin 6rnekleri arasinda yerini almaktadir.

1930’]larin baslarin da Amerika’da cam elyafin kesfi ile kompozit malzeme kullanimi farklh

bir boyut kazanmistir (Kaya, 2016).

Kompozitlerin tarihsel bazli gelisimine bakacak olursak 1940°y1 yillarda cam fiber
takviyeli kompozitler, 1960’11 yillar da yiiksek performansli kompozitler, 1990’lardan
glinimiize kadar gelen hibrid malzemeler ve nanokompozitler olarak siralayabiliriz
(Besergil, 2016).

Kompozit malzemeler temel olarak iki fazdan olusur. Bunlar Sekil 2.29°da goriildiigi gibi
matris faz1 ve takviye fazidir. Matris faz ile takviye fazinin birlesmesini saglayan bir de ara
yizey vardir. Takviye fazi olarak c¢ogunlukla cam, seramik, plastik ve metaller
kullanilmaktadir. Matris fazi olarak kullanilan malzemeler ise metal, seramik veya polimer
malzemelerden olusabilir. Matris faz1 bir ara ylizey baglayici ile takviye fazina baglanir.
Matris fazi ile takviye fazinin birbirine baglayan ara yiizey kirillgan yapidadir. Ara yiizey

eleman1 malzemenin elastikiyet modiiliinii etkiler, bundan dolay1 ara yiizey elemaninin
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secimi ve uygulanma basamaklari malzemenin kirilmamasi ve dayanimi agisindan ¢ok

onemlidir (Qu, 1993).

D)D)

//'O /O,O,b-(— — Matris Faza

Takviye Fazi

Sekil 2.29. Kompozit malzeme fazlari (Callister ve Rethwisch, 2013)

Kompozit malzemeleri diger standart malzemelerden ayiran en Onemli Ozellikleri;
mukavemet, dayanim, iletkenlik (1s1l ve elektriksel) ve gramajdir. Bu tarz ozellikler
uygulama alanina gére kompozit malzemelerde malzemenin yapisina eklenebilir ve yeni
iretilen tek bir malzeme, standart iki veya ii¢ malzeme yerine kullanilarak maliyeti de

distiirmektedir.
2.5.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Sekil 2.30°daki gibi kompozit malzemelerin genel bir siniflandirilmasi yapilabilir.

KOMPOZITLER
Genel Simflama

Matrise gore Takviye Geometrisine Orijine gore
Siniflama ‘ gore Siniflama Siniflama
Polimer Matris ‘ L l l Sentetik
Kompozit (PMC) Partikiil || Uzun Fiber | | Kisa Fiber Kompozitler
‘ Takviyeli Takviyeli Takviyeli y
Metal Matris Dogal
Kompozit (MMC) \ Kompozitler
> 4 ‘ Tek-yonld ve woven lamina <
Seramik Matris \ Odun, kemik,
Kompozit {CMC) \ Multiaksiyal laminatlar (2D): 2D: kabuklar
[ Multiyonla laminat, weave, knit, (CaCO: ve
Karbon-Karbon ‘ braid. nonwoven protein
Kompozit (CCC) [ ' tabakalar)

‘ ‘:Pfelormlar (3D): 3D: Weave, knitting
braiding, stitching

Sekil 2.30. Kompozit malzemelerin siiflandirilmasi (Besergil, 2016)


https://www.pegem.net/kitabevi/1-1618-Bilsen-Besergil-kitaplari.aspx
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Orijine gore kompozit malzemeler

Orijine gore kompozit malzemelere bakilacak olursa; sentetik kompozitler sanayi tipi
iiretimlerdir. Ilk once kompozit malzemeyi olusturan bilesenler imal edilir sonrasinda

bunlar kullanilarak kompozit malzemeler elde edilmektedir.

Dogal kompozitler ise; doganin bir pargast olan biyolojik yapiya sahip kompozitlerdir. En

bilindik 6rnek olarak dis ve kemikler verilebilir.

Takviye fazina gore kompozit malzemeler

Takviye fazi; geometrik yapilarina gore siralanmaktadir ki bunlarda; parcacik takviyeli,
kisa fiber takviyeli ve siirekli fiber takviyeli olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 2.31).

Takviye fazinin ¢esidi kompozit malzemenin oOzelliklerini ve Ttretim sekillerini

degistirmektedir.

Sekil 2.31. Kompozit malzeme takviye sekilleri; (a) Parcacik Takviyeli (b) Kisa fiber
takviyeli (¢) Siirekli fiber takviyeli (Meyers ve Chawla, 2008)

Parcacik takviyeli kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler; minimum iki pargacigin ilave edilmesi ile olusturulan
kompozitlerdir. Siirekli fiberler takviyeli kompozit malzemelerine kiyasla daha izotropik
ozelliktedirler. Parcacik takviyeli kompozitler dort bir tarafindan da c¢ogunlukla ayni
ozelligi sergilerler. Pul, pelet, graniil, kiire, disk olarak farkli morfolojik yapilara sahip

veyahut belirgin bir sekli olmayan parcaciklar bu gruptadirlar (Sagak, 2005).

Parcacigin boyutu bu smiftaki kompozit malzeme i¢in ¢ok Onemlidir.  Mikron
boyutundakiler bu sinifta yer alirken nano boyuttaki pargacik takviyeliler dispersiyon ile
sertlestirilmis smifinda yer almaktadir. Dispersiyon ile sertlestirilmis kompozitler de
partikiil-matris arasindaki iletisim atomik veya molekiiler seviyededir. Dispersiyon ile

sertlestirilmis kompozitler de maruz kalinan yiikiin 6nemli kismini matris tasirken geri
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kalan yiikii de dispers partikiiller tasimaktadir. Bu sekilde plastik deformasyon kontrol

altinda tutulur, gerilme kuvveti ve sertlik diizenlenir.

Kompozit malzemenin mukavemeti veya sertligi dogrudan takviye fazimmin sertlik ve
mukavemetine baglidir. Partikiil takviye malzemeleri metal, seramik veya polimer

matrisler ile baglanabilmektedirler (Schwartz, 1984; Sabanci, 2005).

Takviye fazinin etkisinin fazla olabilmesi, matris fazi igerisinde homojen bir sekilde
yayllmasina baglidir. Kompozit malzeme de ki o6zellikler; takviye fazi ile matris fazi

arasindaki hacimsel orana baglidir (Callister ve Rethwisch, 2013).

Kisa fiber takviyeli kompozitler

Kisa fiber takviyeli kompozitler; ortalama 1-5 pum ¢apli, 0,5-6 mm boyundaki fiberlerin
kullanimi ile iiretilmektedirler. Kisa fiber takviyeli kompozit malzemelerin verimi siirekli
fiber takviyeli kompozitlere gére az olmasina ragmen kullanim alan1 daha genistir ve ¢ok
daha yiiksek kuvvete sahiptirler. Bu tarz kompozit malzemeler de genellikle cam fiberler
kullanilmasiin yaninda karbon ve aramid igerikli olanlarinda kullanim alanlar1 giderek
artmaktadir. Kisa fiber takviyeli kompozitler de fiberler yap1 i¢inde gelisi glizel sekilde
dagilmiglardir (Callister ve Rethwisch, 2013).

Stirekli fiber takviyeli kompozitler

Stirekli yani bir nevi dizili fiberler; en etkili takviye elemanlaridir ve 6zellikle ytliksek
performans kompozitlerde cokg¢a tercih edilirler. Bu tarz kompozitler de, fiberlerin
kompozit igerisinde belli bir dizilimde olmalart biiyiik bir avantaj saglar. Tek yonlii
cekmelerde, dizili sekilde bulunan fiberlerden kaynakli maksimum performans elde edilir.
Fakat fiberin dizilimi agisindan eksene dik dogrultuda diisiik 6zelliklere neden olurlar ki
bunun nedeni bu dogrultudaki gerilimlerde matrisin dayanimidir. Fiber dizilimine hem dik
hem yatay dogrultuda kuvvet uygulandiginda mekanik 6zellikleri arttirmaya yonelik farkli
acilarda eklemeler yapilarak daha iyi 6zelliklerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir
(Sahin, 2000). Ayn1 sekilde diger uygulamalarda da 6rnegin; ¢carpma, iletkenli, genlesme
gibi, fiberlerin dizilimi kritik rol oynamaktadir. Siirekli fiber takviyeli kompozitlerde
fiberler genellikle dokuma seklinde kompozitin igerisine yerlestirilmektedir. Bu dokuma
iki yonlii olursa kompozit malzemenin mekanik testlere dayanimi iki yonlii, ti¢ boyutlu

olursa da her ii¢ yonden dayanimi artmaktadir. U¢ boyutlu dokumalarm, tiim katmanlari
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degisik eksenlerde olup, igerisindeki fiberler diiz olacak sekilde imal edilmis birden fazla
katmanli yapilardir. Bu katmanlarin miktari, eksen agilari, hafiflikleri ayrica ig¢indeki
fiberleri tipi istege bagh olarak degisebilmektedir (Sekil 2.32) (Sagak, 2005). Kompoziti

olusturan fiberlere 6rnek olarak; Al2O3, aramid, e-cam ve boron verilebilir.

(c)

Sekil 2.32. (a) Tek-yonlii tabakali fiber dizilimi, (b) ¢apraz-tabakali-izotropik fiber
dizilimi, (c) tig-boyutlu 6rgii fiber dizilimi (Besergil, 2016)

Matris fazina gore kompozit malzemeler

Kompozit malzemelerdeki matrisler, polimer, metal, seramik, karbon ve biyopolimer

olabilir. Sekil 2.33’de genel matris siniflandirmasi verilmistir.

Polimer ve metal matrisler esneyebilen yapida olabilirler. Metal matrisli kompozitlerde
ozellikle tiretimin fazla olmas1 gerekirse maliyet arttig1 i¢in kullanimlar1 sinirlidir. Bunlarin
yaninda; seramik matrisler gevrek yapilidirlar bunun i¢in takviye malzemelerinin dogru
secimi 1ile kirillganliklar1 azaltilabilir. Kompozit malzemelerde c¢ogunlukla polimer

matrisler tercih edilmektedir (Yoney, 2007).


https://www.pegem.net/kitabevi/1-1618-Bilsen-Besergil-kitaplari.aspx
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MATRISLER
v v '
Sentetik Polimer Biyo Recine Polimer Olmayan
Matrisler Matrisler Matrisler
,,,,, N | [/

Dogal ve Yapay

\ Matris
Karisik Matrisler Metal Matrisler

Termoset Matrisler

Elastomer Matrisler %100 Yenilenebilir

(sentetik kaucuklar) Matrisler Seramik Martisler

Termoplastik

Matrisler Karbon Matrisler

Diger (cam, cam
takviyel beten qibi)

Sekil 2.33. Matris fazi1 simiflandirilmasi

Partikiil takviyeli kompozitlerde; matris fazi, fiber takviyeli kompozitlerdekinden ¢ok
farklidir. Partikiil takviyeli kompozitlerde matris fazi, bir nevi y18in baglayicisidir. Fiber
takviyeli kompozitlerde ise matris fazinin gorevleri iki tiirliidiir. Birincisi fiberleri birlikte
tutar, ayrilmamalarini saglar ve bu sayede malzemenin maruz kaldig1 gerilimin biiyiik bir
kismin fiberlere yonlendirerek matris fazin az bir gerilmeye maruz kalmasini saglar. Bu
sebepten fiber kadar olmasa da matrisin de esnek yapili olmasi gerekir. Diger bir gorevi de,
yapisinda bulunan takviye fazini mekanik deformasyonlardan, kimyasal reaksiyonlardan
korumasidir. Takviye fazinda olusabilecek yipranmalar veya asinmalar sonucu
malzemenin dayanimi diisecek ve az bir gerilmeye maruz kalmasi sonucun da dahi
cokmeler, kirilmalar kolaylikla gergeklesebilecektir. Ayrica matris elemani, yapisindaki
takviye elemanlarini birbirinden ayr1 tutmaya da yaramaktadir. Bu sayede takviye
elemanlarinin iletisimi engelleyerek olast bir kirilma durumunda ilerlemenin Oniine

gecebilmektedir.

Matris ve takviye elemani arasindaki bagin saglamligi, takviye elemaninin matristen
kopmasin1 ya da siyrilmasini zorlastirmakla kalmaz olast kirilmalarin ilerlememesi
acisindan bir set olugsmasini da saglar. Ek olarak, kompozit malzemenin kullanilacag:
sicakligi da matris fazi belirlemektedir (Umeco, 2012). Molekiiller arasindaki kimyasal
baga gore plastikler, termoplastikler ve termoset plastikler olmak tizere ikiye ayrilirlar. Bu
plastiklerin siniflarina goére polimerler kompozit malzemeleri de iki gruba ayirabilirler;

Termoplastik ve termoset esasli kompozitler.
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Termoset plastikler bir kez sekil verilip 1sitilmalarindan sonra tekrar eritilip
kullanilamayan plastiklerdir. Sekil verilmeleri i¢in sicaklik ve basing etkisi gerekmektedir.
Bu etkiler sonucu yapisal anlamda degisiklikler olarak baglar arasinda ii¢ boyutlu ¢apraz
baglar olusur. Bu baglardan dolayr malzeme tekrar bir 1sitma veya basing etkisiyle
eritilemez veya sekil degisikligine ugramaz. Sadece ¢ok yiiksek sicakliklara c¢ikilirsa
yapisal bozulmalar gergeklesmektedir. Bunun yani sira termosetler uzun omiirlii, diisiik

viskoziteli ve kimyasal etkilere kars1 direngli malzemelerdir.

Termoplastikler ise molekiiller aralarinda zayif Van der Waals baglar1 olusturduklari i¢in
tekrar tekrar kullanima elverislidirler. Termoset plastiklere nazaran matris fazinda
kullanimlar1 azdir. Fakat ileri derece kirilma toklugu, kullanim &miirlerinin fazla olmasi,
tekrar kullanilabilirlikleri ve sertlesme prosesinde organik ¢oziiciilere gerek olmamasindan

kaynakl1 avantajlara sahiptirler.

Termoset matrisler
Termosetler, kompozit malzeme elde edilmesinde en ¢ok tercih edilen matris

malzemeleridir.

Kompozit malzeme iiretimi esnasinda, fiber ve matris malzemelerinin birlesmelerinde
sonra malzeme istenilen sekle sokulabilmek i¢in 1s1 veya katalizor uygulamalarina tabii
tutularak malzeme katilagir. Bu islemler esnasinda malzemede polimerizasyon baslar.
Akiskan halde bulunan termoset malzeme rijit hale gelir. Bu esnada molekiiller arasinda ii¢
boyutlu ¢apraz baglar olusur. Bu siirece “kiirlenme siireci” denilmektedir ve sonucunda
malzeme bir daha degistirilemeyen sabit seklini alir. En yaygin kullanilan termoset
malzemeler epoksi, polyester, vinil ester, poliiiretan ve fenolik recinelerdir (Bal, 2009;

Hoa, 2009).

Epoksi recineler (EP)

Epoksiler en yaygin kullanilan matris malzemesidir. Kullanimlar1 agisindan kolaydir.
Termoset olmalarindan kaynakli sicaga ve yapisindaki molekiillerde ester gruplarinin
bulunmayis1t nedeniyle kimyasallara kars1 dayanimlar yiiksektir. Kiirlesme sicakliklar
70°C’den 200°C’ye kadar biiylik bir skalada degismektedir. Kiirlesme islemi esnasinda

yan iirlin ¢itkmaz, yan {irlin ¢ikmadig: i¢inde biiziilme olmaz. Kiirlenme orani, uygulanan
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sicaklik, kullanilan katalizor gibi etkenlere gore epoksinin fiziksel 6zellikleri degisiklik

gostermektedir (Besergil, 2016).

Epoksi regine (EP), epoksi gruplari ihtiva eden reginelerdir. Yani yapisinda, epoksi veya
epoksi grubu, genellikle glisidil eter, glisidil amin veya alifatik bir halka sistemi yer
almaktadir. Cogunlukla, bir amin ile katilma reaksiyonu gerceklestirerek kiirlesme olur.
Sekil 2.34° de goriildiigl tizere, zincir yapisinda bulunan iki epoksi ucun aminler ile
birlesmesi sonucu 3 boyutlu zincir ag yapi1 elde edilir. Kiirlesme islemindeki epoksi/amin

orani ¢ok Onemlidir.

Yapisindaki halkali gruplardan dolayi, mekanik ve termal gerilimleri iist diizey absorplama
ozelligi kazanir. Bu 6zellik de epoksi reginelerin sertlik, sisya dayanim, elektriksel bazda
izolasyon Ozelliklerini arttirir. Sayilan bir¢ok avantaji g6z Oniine alindiginda epoksi
recineler diger termosetlerden daha iistiin duruma geger ve bir¢ok alanda (havacilik gibi)

kendine yer bulur (Besergil, 2016).

a “+winasavi-  epoksi molekald
etilen oksit 7% . ;
- > amin molekili

bisfenol A diglisideter kirlenmis
epoksi recine

Epoksi Recine

Sekil 2.34. Epoksinin kiirlesme reaksiyonu (Besergil, 2016)

Epoksiler kullanimlar1 esnasinda katalizor katilmadan reaksiyona giremezler. Katalizor
eklenmesiyle es zamanli olarak reaksiyon baslar bu sebepten dolay istenilen partikiillerin
epoksiye karigtirilmalart mutlaka katalizor katilimindan 6nce olmak zorundadir. Ayrica
katalizor ve epoksi arasinda belirlenmis bir oran vardir. Gramaj bazli bu oran dogru
hesaplanmazsa sistemde reaksiyona girmemis epoksi ya da katalizor fazlaligir kalir. Bu

orani ¢ogu satict firma {iriinle beraber vermektedir (Strong, 2014; Yoney 2007).


https://www.pegem.net/kitabevi/1-1618-Bilsen-Besergil-kitaplari.aspx
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Epoksilerin en biiyiik dezavantajlar1 ise kirilgan yapili olmalaridir. Bu 6zellikleri sisteme
dahil edilecek termoplastik malzeme, partikiil takviyesi ile degistirilebilir. Kirilganlig
azaltmaya yonelik diger bir uygulama ise epoksi yapisindaki veya katalizoriiniin

yapisindaki alifatik bolgelerin degistirilmesi islemi olabilir.

Poliester (Doymamis) Recineler

Doymamis poliesterler yiiksek islene bilirligi olan, bir¢ok etkene karsi, drnegin yiiksek
korozyon dayanimina ve toklugu iyi olan malzemelerdir. Poliester regineler genellikle
viskozitesi yiiksek stiren-poliester ¢ozeltisi seklindedir. Yaklasik olarak %50 Stiren
katilimt ile poliesterin viskozlugu azalir. Bunun yani sira, poliesterin kiirlenmesi yapisinda
bulunan zincirlerin ¢apraz baglar olusturmasi ile ger¢eklesmektedir. Epokside oldugu gibi
capraz baglar sayesinde kiirlesme onucunda yan iiriin olusmaz. Fakat kiirlesme esnasinda
ortalama % 6 oraninda kii¢iilme olmaktadir. Bu deger epoksi regineye gore ¢okca yiiksek
bir degerdir (Balasubramanian, 2013). Polyester regine, dikarboksilik asitler ile polihidrik
alkollerin polimerizasyonu ile elde edilmektedir ve yapisinda gerceklesen polimerizasyon
tepkimeleri devam ettigi igin poliesterler reginelerinin depolama siireleri kisithidir.
Kullanimlar1 esnasinda mevcut siireyi uzatabilmek i¢in inhibitor eklenmesi gerekmektedir.
Kiirlesme bir katalizor yardimiyla gerceklestirilir ki bu katalizor genellikle stirendir (Sekil
2.35) (Peters, 1998).
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Sekil 2.35. Poliester kiirlesmesinin yapisi (Besergil, 2016)

Polyesterlerin iiretim sicakligt ve maliyetleri epoksi recinelere gore diisliktlir. Degisik

tiretim metotlari ile polyester recineler elde edilebilmektedir.
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Kompozit tiretiminde tercih edilen, ortoftalik ve izoftalik olmak {izere iki cins polyester
regine bulunmaktadir. Ortoftalik polyester re¢inesi maliyeti diisiik ve kullanim1 yaygindir.

Izoftalik polyester recinesi ise genellikle denizcilik sektdriinde tercih edilmektedir.

Vinilester Recineler

Poliester recginelerle benzer Ozellikler tasiyan polimerlerdir. Farkli olarak; yapisinda
bulunan zincirin sonunda aktif gruplar ihtiva eder ve yapisindaki ester gruplari daha azdir.
Uretilis amaglar1 epoksi reginere benzer avantajlara sahip, doymamis polyester regineler
gibi kisa zamanda sertlesme gibi Ozelliklerin birlesimine duyulan ihtiyaci kapatmaktir.
Epoksi regine ile (meta)akrilik asidin tepkimesi ile iiretilmektedirler. Elde edilen malzeme
stirende ¢Ozdiiriiliir. Sertlesme reaksiyonu organik peroksitlerle saglanabilmektedir (Cam

Elyaf Sanayii A.S, 2004).

Ester gruplarin su hassasiyetleri hayli yiiksektir. Su ile etkilesimlerinde hidrolizlenir ve
pargalara ayrilirlar. Poliester recinelere gore kimyasallara dayanimlari daha yiksektir.
Yapisinda bulunan zincirin sonundaki reaktif uclar sayesinde uzun zincirler olusmasini
saglar. Bundan dolay1, deformasyon esnasinda enerji absorblama kabiliyeti daha yiiksektir.

Genellikle vinilester regineler petrokimya alaninda tercih edilmektedir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36. Vinilester re¢inenin kimyasal yapisi (Bayraktar, 2016)

Poliitiretan Recineler (PU)

Politiretanlar (Sekil 37); poliyoller ve izosiyanatlara katalizor ve bir aktifleyici eklenmesi
ile gerceklesen polimerizasyon tepkimesi sonucunda elde edilirler. Poliiiretanlar elastik,
dayanimi yiiksek ve uzun Omiirliidiirler. Poliliretanlar genellikle ¢apraz bagl termosetler
grubundadirlar. Capraz bagli olmayan poliiiretanlarin ise molekiiler dizilimleri dogrusal

olup termoplastik grubunda yer almaktadirlar. Yiiksek darbe absorblama, elastikiyet,
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yiikksek dayanim ve uzun Omiirlii olmalar1 sebebiyle; arag, insaat, paketleme, elektronik

gibi bircok uygulama alaninda kullanilmaktadirlar (Sekil 2.37) (Biron, 2013).
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Sekil 2.37. Poliiliretanin yapisi (Besergil, 2016)

Fenolikler; Fenol-Formaldehit (PF)
Fenolikler bazik ortamda fenol ile formaldehit kondenzasyon polimerizasyonu sonucunda
elde edilmislerdir (Sekil 2.38).

Ayni zamanda ilk ticari anlamda tretimi yapilmis termoset plastiklerdir (Ersoy, 2002).
Uretimi esnasinda 1s1 artis1 ile yapisinda capraz baglar olusur. Sertlesme islemi esnasinda
belirli miktarda basinca laminant kaliplarda maruz kalirlar, sonrasi da ise 250 °C’ de post-
kiir islemi uygulanmas1 gerekmektedir. Fenolik reginelerin izolasyon 6zellikleri, kimyasal
dayanimlar1 ve 1s1 dayanimlar yiiksektir. Tek basina 300 °C’ye kadar dayanimlar1 vardir
fakat cam fiberler ile birlesmeleri sonucunda 1000 °C’ye kadar dayanimlar
artabilmektedir.

Viskozitesinin yliksektir ancak kiirlestirme islemi sonrasinda yapisinda hava bosluklari
meydana gelir ve bu da ylizey kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Kirillgan bir yapiya

sahip olan Fenolikler, esnemeyen, sert yapili malzemelerdir (Yoney, 2007).
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Sekil 2.38. Fenolik reginenin yapisi (Ersoy, 2002).

Termoplastik matrisler
Termoset reginelerin mekanik o6zelliklerini yapisinda bulunan molekiillerin yaptiklar

capraz baglar etkilerken, termoplastik malzemelerde ise yapisindaki molekiillerin sayis1 ve
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uzunlugu etkiler. Termoplastikler, diiz veya dall1 zincir yapisina sahip, ikinci dereceden
Van der Walls baglariyla baglanarak elde edilmislerdir. Yan baglarin zayifligi sebebi ile
termoplastikler arasinda olan malzemeler ¢ogunlukla yiliksek sicaklikta yumusar, sicaklik
etkisi sona erip ortam sicakligina soguduklarinda ise tekrar sertlesirler (Ersoy, 2002). Bu
sicaklik kaynakli degisimi Ozellikle oda sicakliginda kati halde bulunmasi sebebiyle
termoplastik malzemelerin raf omrii fazlasiyla uzundur. Ayrica yapisal bir bozulma
olmadigi siirece sicakligin etkisiyle tekrar tekrar sekil verilebilir (Hoa, 2009). Bunlar
disinda termoplastik malzemelerin diger avantajlar1 ise; yiiksek elastikiyet ve kirilma
toklugu, ek olarak da hasarli bolgelerinin 1sitilarak onarilabilir olmalar verilebilir. Fakat
bu avantajlarina ragmen tiim termoplastikler kompozit malzeme igerisinde matris olarak

kullanilamazlar. Oda sicakliginda islenebilirlikleri diisiiktiir.

Termoplastik recineler genellikle materyalin ¢ekme ve egilme direnglerinin yiikseltilmesi
amacindan dolay1 tercih edilirler. Otomotiv, ugak, gemi govdesi sektorlerinde siklikla
kullanilmaktadirlar. Genellikle enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yontemleri ile elde
edilen termoplastiklerin proseslerinde ek olarak takviye materyalleri de kullanilmaktadir.
Kompozit malzeme iiretimin de matris olarak en c¢ok kullanilan termoplastiklere 6rnek
olarak; Akrilik, Asetal, Akronitril-Butadiene-Streyn (ABS), Politetra Fluorethylene
(PTFE), Poliamid (PA), Polietilen (PE), Polipropilene (PP), Polivinil kloriir (PVC)

verilebilir.

2.5.2. Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

Kompozit malzemelerin temel karateriksel ozelliklerini kompoziti olusturan elemanlarin
ozellikleri haricinde elde edilis bigimleri de ciddi olarak etkilemektedir. Sanayide
kompozit malzemelere olan talep ve farkli kullanim alanlarimin  ihtiyacini
karsilayabilmeleri agisindan tiretim metotlar1 da degiskenlik gostermektedir. Kullanilacagi
alana uygun kompozit malzeme i¢in gerekli iiretim metotu se¢imi, hem maliyetin
diismesine hem de iiriinden en iyi verimin alinmasina yardimci olmaktadir (Zhao ve Guo,
2014). Yaygin olarak kompozit malzeme iiretim yontemlerini agagida verildigi gibi acik ve

kapali kaliplama yontemleri olarak ikiye ayirabiliriz.
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Acik kaliplama yontemleri;

* Elle yatirma yontemi

* Piiskiirtme yontemi

* Elyaf sarma yontemi

* Vakum torbasi yontemi

* Otoklav yontemi

Kapal1 kaliplama yontemlerti;

* Recine transfer kaliplama (RTM)
* Pultriizyon yontemi

* Pres kaliplama

- SMC (Sheet Molding Compound)
- BMC (Bulk Molding Compound)
* Enjeksiyon kaliplama

* Savurma kaliplama yontemi

Elle yatirma yOntemi

Elle yatirma yontemi, en eski yontem olarak bilinmektedir. Az miktarda biiyik olgiilere
sahip malzemelerin iiretimi icin genellikle tercih edilmektedir. Uretim baslamadan 6nce
kaliplar temizlenerek bir kalip ayirict uygulanir. Sonrasinda igine sertlestirici eklenmis
re¢ine konularak iizerine istenilen takviye elemani konulur. Bu islem istenilen tabaka
sayisina veya kalinhiga ulasilincaya kadar sirasiyla devam eder. Regine ig¢inde hava
kabarcigi kalmamasi i¢in Sekil 2.39°da goriildiigii gibi bir rulo yardimiyla diizeltme
yapilir. Istenilen tabaka sayisi veya kalinhiga gelindiginde malzeme oda sicakliginda
bekletilerek sertlesmesi saglanir. Elle yatirma yonteminde takviye malzemesi olarak birgok
elyaf kullanilabilir ama genellikle cam elyaf tercih edilmektedir. Bu yontemde 23-24 *C’de

akiskan halde olan herhangi bir termoset regine kullanilabilir (Balasubramanian, 2013).
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Sekil 2.39. Elle yatirma yontemi (Atas, 2009)

Bu yontemde tercihe bagli olarak, erkek veya disi tipi denilen kaliplar kullanilmaktadir.
Erkek veya disi kaliptan hangisinin kullanilacagi malzemenin hangi tarafinin daha kaliteli
istendigine gore degismektedir. Ornegin, eger malzemenin i¢ yiizeyinin diizgiin olmasi
tercih ediliyorsa erkek tipi kalip kullanmak, diger tarafinin piiriizsiiz olmasi tercih
ediliyorsa da disi tipi kalip kullanmak gerekir. Kullanilan kaliplar farkli malzemelerden
iiretilebilir; ahsap, metal ya da kompozit kaliplar kullanilabilmektedir. Cogunlukla metal
kalip tercih edilmektedir. Kaliplardan {iriinlerin kolay ve hasarsiz bir sekilde
cikarilabilmesi icin polyester film, vakslar veya polivinil alkol (PVA) gibi ayiricilarin
kullanilmas: gerekmektedir (Balasubramanian, 2013). Endistriyel uygulamalarda ise
“Jetkot” denilen bir malzeme de kullanilmaktadir. Bu malzeme ne ¢ok ince ne de ¢ok kalin
sekilde uygulanir. Cok ince olmasi durumunda elyaf katmanini tam ortemez, kalin olursa
da yiizey catlaklar1 goriilebilir. Uygulanmasindaki temel ama¢ kompozite renk vermektir.
Renk vermenin disinda kompozit malzemesindeki elyaf tabakasini kaplayarak koruyucu
bir katman gibi gorev yapmakta ve kimyasallardan ya da sudan kaynakli hasarlardan
malzemeyi korumaktir.

Recine sertlesmeden tabakalar kaliba konulmalidir. Reginenin sertlesme siiresi ilave edilen
katalizor ve hizlandirict oranina, miktarina baghdir. Oda sicakliginda ilk kiirlesme 15-20
dakika sonra baglamaktadir. Tam olarak kiirlesme kalipta ve oda sicakligindan 5 ile 10 giin
arasinda degisen uzun siireler alabilmektedir. Bunun oOniine gecebilmek igin ikinci
kiirlesme islemi uygulanir. Tam kiirlesme olmadan verimli mekanik o6zellikler elde
edilemez. Ikinci kiirlesme (post-kiir) 80-90 °C’de yapilabilmektedir (Balasubramanian,
2013).
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Elle yatirma yontemi; ekipman maliyetinin az olmasi, istenilen boyutlarda ve sekillerde
malzemenin kolaylikla iiretilebilmesi, istenilen renkte yilizeyler yapilabilmesi, istenilen
yerde kolayca iiretim yapilabilmesi, biiyiilk proses ekipmanlarina sahip olmamasi gibi
avantajlarinin yaninda, malzemenin iiretimi esnasinda sadece tek bir tarafinin diiz
olabilmesi, standart bir {irlin prosesi olmamasi yani iiretimde operatdorden operatore
farkliliklar olmasi gibi dezavantajlara da sahiptir. Elle yatirma yontemi ile elde edilen
irlinler genellikle gemi-ara¢ govdeleri ve ek parcalari, dolum tanlari, korozyon dayanimi

olan malzemelerde kullanilmaktadir (ilhan, 2018).

Piiskiirtme yOntemi

Piiskiirtme yontemi (Sekil 2.40) takviye materyali ile bir katalizor eklenen reginenin
piiskiirtme tabancasi yardimiyla hazirlanan kaliba piiskiirtiilmesi islemidir. Genellikle bu
yontemle biiyiikk boyutlara sahip kompozitler elde edilebilmektedir. Tabancanin iginde
bulunan bigaklar ile elyaflar istenilen boyutlarda piiskiirtme esnasinda kesilebilmektedir ve
bu sayede kiiciik boyutlu tretimler de kolaylikla yapilabilmektedir. Tabancalar farkli
ozelliklerde hazirlanabilmektedir (Ilhan, 2018).

Sekil 2.40. Piiskiirtme yontemi (Atas, 2009)

Bu yontemde tabancaya alinan recine ve elyaflar tasarlanmis kaliplara piiskiirtiildiikten
sonra hava bogluklar1 kalmamasi ve diiz bir ylizey saglanmasi amaciyla kaliba
puskiirtiilmiis karisimin {lizerinden bir diizeltici malzeme ile gecilir. Tiim bu islemler
bittikten sonra sertlesmesi icin kalipta oda sicakliginda iiriin bekletilir. Kaliptan kolay
cikarabilmek i¢in ayirict bir malzeme piiskiirtme isleminden once kaliba siirilmelidir.
Kalipta kiirlesme siiresini kisaltmak i¢in sicaklik verilebilir. Kademeli olarak sicaklik

artisindan sonra kiirlesme saglandiysa yine kademeli olarak sicaklik azaltilarak oda
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sicakligina getirilen iirtin kaliptan ¢ikarilir. Kaliptan ¢ikan {iriin tam kiirlesme saglanmasi
icin ek kiirlesme denilen post-kiir islemi 80°C’de {i¢ saat olacak sekilde uygulanmalidir.
Bu sicaklik ve siire istege bagl sekilde degisebilir. Onemli nokta ise daha diisiik sicaklik

tercih edilecekse siirenin artmasi gerektigidir (ilhan, 2018).

Piiskiirtme yonteminin elle yatirma yontemine gore avantaji ise; daha biiyiik boyutlardaki
kompozitlerin iiretimi yapilabilmesi ve daha karmasik sekiller elde edilmesi agisindan
kolaylik saglamasidir. Piiskiirtme yontemi de elle yatirma yontemi gibi iiretimi yapacak
kisinin bilgi ve becerisine bagli bir iiretim teknigi olmas1 dezavantajina sahiptir. Genellikle
bu yontem sanayide ara¢c ve gemi malzemeleri alanlarinda tercih edilmektedir (ilhan,

2018).

FElvyaf sarma yOntemi

Elyaf sarma yonteminde (Sekil 2.41) kullanilacak elyaflar re¢ine bulunan bir banyodan
gecirilir ve sonrasinda sarilacaklari tambura gitmeden Once {stlerinde bulunan fazla
recinenin alinmasi igin stlizdiiriiliirler. Sonrasinda tercih edilen kalinlik saglanana kadar
tambura sardirilirlar. Bu sarim iriinlerin 6zelliklerini veren en 6nemli naoktadir. Tamburun
sekli ve boyutu iretilecek kompozit malzemenin seklini ve boyutunu etkilemektedir.
Uretilen kompozitin i¢ yiizeyi tambur yiizeyinin ne kadar kaliteli olduguna bagldir. Bu
sekilde elde edilen kompozitler genellikle boru, basin¢h kap, tahrik milleri ve bunlarin

benzeri malzemelerin tiretiminde tercih edilmektedir (Ratna, 2009).

Tambur

Banyosu

Sekil 2.41. Elyaf sarma yontemi (Poliya, 1999)

Bu yontem Elyafin dizilim y6niiniin, ¢capinin ve boyutlarinin kolaylikla istenilen tercihe
gore farklilagtirilabildigi bir kompozit tiretim yontemidir. Tambur seklinin farklilagmasi ile
degisik sekillerde tiretimler yapilabilmektedir (Pop, 2010). Bu yontemin en biiyiik avantaji

egimli yiizeylerin iiretimde sagladigi kolayliktir. Elyaf sarma ydnteminde cogunlukla
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polyester, vinilester ve epoksi regineler tercih edilmektedir. Petrol tanki ve boru hatlarinda
ise genellikle izoftalik ve bisfenol polyester regineler kullanilmaktadir. Bu iiretim
yonteminde elle sarma ve piiskiirtme yontemlerinde oldugu gibi kullanici bilgisine
bagimhiligi ¢ok fazla olmamaktadir. Uretimde kullanilan elyaf-matris orani rahatlikla
ayarlanabilmektedir. Kompozit malzemesi i¢inde bulunan elyaflarin sarim yonlerinin de
ayarlanabilir olmasi diger yontemlere gore avantaj saglamaktadir. Bu avantajlarinin yani
sira karmasik sekilli kaliplardaki {iretimlerinin olmamasi ve keme ile basma

dayanimlarinin da diisiik olmasi bu metodun dezavantajlaridir.

Recine transfer kaliplama yOntemi

Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi (Sekil 2.42) hazirlanan iki kalip arasina 6nce
elyaflarin yerlestirilmesi ardindan kapaklar kapandiktan sonra karigtirma haznesinde
hazirlanan re¢inenin eklenmesi islemidir. Kiirlenme gerceklesene kadar kapaklar agilmaz.
Kiirklenme gerceklestikten sonra kapaklar kontrollii bir sekilde agilarak malzeme kaliptan
cikarilir. RTM yoOntemi yar1 otomatik olan bir metottur. Cogunlukla bu yontem de termoset
recineli Uiriinlerin tiretimi saglanmaktadir. Elde edilen kompozitlerin her iki ylizeyinde de
iriin kalitesi iyidir. Buda diger yontemlere gore en Onemli avantajdir. Bu yontem
uygulanmaya bagladiktan sonra makine ve techizat alaninda Onemli gelismeler elde

Regine

edilmistir (Balasubramanian, 2013).
Katalizér

Kanstrma
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Sekil 2.42. Regine transfer kaliplama yontemi (KosseKompozit, 2017)

RTM yontemi ile elle yatirma ve piiskiirtme yontemlerine gore ¢ok daha hizli {iretim
yapilmaktadir. Bu yontemde en dnemli nokta akisin saglanabilmesi i¢in recinenin diisiik
viskoziteye sahip olmasidir. Regine kalibin i¢ine karistirma haznesinde belirli bir hiz ve

basing ile yollanmaktadir. Bu esnada basincin ¢ok yiiksek olmamasi ve tikanikliga yol
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agmayacak sekilde reginenin akiskan olmasi1 gerekmektedir. Uretime gegmeden 6nce kalip
ince zimpara kagitlar ile piiriizsiiz hale getirilir ve kalip ayirict uygulanir. Kalip ayirici
iizerine {iriiniin rahat ¢ikabilmesi kalip yiizeyi i¢in PVA tabaka ile kaplanir. Uretim
bitiminde muhakkak recine akis kanallar1 uygun coziiciilerle temizlenmelidir. Kalip i¢
yapisinda kalibin sogumasina yardimer sirkiilasyon saglayan su kanallar1 mevcuttur. Islem
bittikten sonra polimerik yapinin bozulmamasi i¢in bu kanallardan su gegirilerek sogutma
islemi gerceklestirilir. Kaliplar ahsap, kopiik veya metal yapili olabilirler. Bu yontemde
is¢ilik on planda degildir. Sistem akis1 kisisel bazli degil geneldir. Bu sayede iiretim
esnasinda kisisel bazli uygulama hatalar1 olmamaktadir. Bu teknik genellikle paneller,
kirisler, u¢ak parcalari, dusa kabin pargalari, ara¢ parcalari yapimi gibi alanlarda tercih

edilmektedir (Pop, 2010).

Pres kaliplama yontemi

Pres kaliplama yonteminde (Sekil 2.43) iki 1sitilmis (120 °C — 200 °C arasinda) kalip

arasina hazirlanan elyaf takviyeli re¢ine konularak tiretim gerceklesmektedir. Kalibin alt ve
iist kapaklarina basing uygulanarak elyaf takviyeli re¢inin kalibin her yerine dagilmasi
saglanir. Basing uygulamasi malzeme sertlesene kadar devam eder. Tamamen kiirlesme
saglandiktan basin¢ durdurulur ve sonra st ile alt kalip birbirinden ayirilarak malzeme
cikarilir. Bu metot cam takviyeli polimer kompozitlerin liretimi i¢in en hizl1 yontemlerden
biridir. Re¢ine i¢indeki liflerin boylarinin islatmanin tam anlamiyla gergeklesebilmesi i¢in

kisa olmasi1 gerekmektedir (Balasubramanian, 2013).

Pres kaliplama yontemi ile elde edilen kompozitlerin raf dmiirlerinin uzun olabilmesi i¢in
18 °C’ de bulunan ortamlarda depolanmalar1 gerekmektedir. Bu metotta, recinenin
viskozitesi Onemli bir parametredir. Regine viskozitesinin igindeki elyaflar1 tamamen
1slatabilecek kadar diisiik olmasi istenilir. Islanma saglandiktan sonra igerisine eklenen
oksit, magnezyum veya kalsiyum hidroksit gibi kimyasallarla viskozitesi ylikseltilir. Bu
kimyasallarin olusturdugu bag islem esnasinda uygulanan 1s1 ve basingla bozulmaktadir.
Diger 6nemli bir parametre ise, indiiksiyon zamanidir ki bu da kalinlagma hizinin zamanin
belirtmektedir. Eger bu hiz yiiksek olursa recine elyaf iginde tam dagilmayacak ve
islanmamis kisimlar kalacaktir, az olursa da regine emilimi zor olabilmektedir ki bu

sebeplerden dolay1 en uygun zaman se¢ilmesi gerekmektedir (Balasubramanian, 2013).
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Sekil 2.43. Pres kaliplama yontemi (Ilhan, 2018)

Pres kaliplama yonteminde elyaflarin regine i¢inde dagilmasi 6nemlidir. Elyaflar iglemden
sonra yiizeyde gorilmemelidir. Elyaflarin regine igerisinde homojen dagilmasi elde

edilecek kompozitin mekanik 6zelliklerinin her yerde esit ve iyi olmasi anlamina gelir.

Bu metot; hizli tiretim, tiim ylizeylerde piiriizsiizlik, Karmasik yapili kompozit {iretimine
olanak saglamak ve homojen iiriin kalitesi agisindan avantajlara sahip bir kompozit iiretim
metodudur. Bunun yani sira proses maliyetinin ¢ok olmasi ve biiyiik ebatlara sahip
kaliplarla iiretim yapilamamasi gibi dezavantajlar1 da biinyesinde barindirmaktadir. Pres
kaliplama yontemiyle elde edilen iirlinler genellikle ara¢ govde pargalarinda, elektrik
kapaklarinda, kimyasallarin kullanildigi malzemelerde, Baz1 ev arag-gereglerinde tercih

edilmektedir (ilhan, 2018).

Pultriizyon yontemi

Pultriizyon yontemi (Sekil 2.44); uzun boyutlardaki elyaflarin regine havuzu iginden
gecirilmesi ve bu havuzlarda recgine ile biitiinlesen elyaflarin hazirlanan kaliplarda
kiirlesmeleri saglanarak ¢ekme islemine maruz birakilmalar1 temeline dayali bir metottur.

Pultriizyon yontemiyle uzun elyaf takviyeli kompozit malzemeler elde edilmektedir. Bu
iiretim yontemiyle yiiksek elyaf oranina sahip {irlinler hazirlanabilmektedir. Regine olarak

cogunlukla polyester regineler tercih edilmektedir (Balasubramanian, 2013).
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Sekil 2.44. Pultriizyon ydntemi (ilhan, 2018)

Pultriizyon yonteminde elyaflar makaralarda sarilt bir sekilde bulunur ve siirekli olarak
sisteme verilir. Regine ile 1slanmalar1 recine banyosunda gergeklesmektedir. Islanan
elyaflarin istiindeki fazla recineler siiziildiikten sonra sekillendirme ve kiirlesmenin
gerceklestigi kaliba alinir. Kaliplara alinmadan once erken sertlesmenin geciktirilmesi i¢in
elyaflar sogutulur. Kalibin sicakligi ise dikkatli bir sekilde elektrikli 1siticilar veya sicak
yag ile arttinlir. Kalipta sekil alan ve kiirlesmesi gerceklesen iirlin kesicilere gelerek

istenilen uzunluklarda kesilir (Balasubramanian, 2013).

Pultriizyon yonteminde genellikle 0,0375-0,05 mm kalinliginda krom kaplamali ¢elik,
paslanmaz celik ve seramik kapli ¢elik kaliplar tercih edilir. Kaliplarin i¢inin temizligi elde
edilecek kompozit malzemesinin kalitesi agisindan Onemlidir. Kaliplarda kiirlesen
malzeme ¢ekme merdaneleri yardimiyla kaliptan cikarilir. Uretim esnasinda sistemde

basing uygulanmaz.

Putriizyon yontemi; golf ve hokey sopasi, kayak malzemeleri gibi spor ekipmanlarinda,
koprii ve platformlarda, 1zgarali sistemlerde, boru, tiip veya geometrik sekilli malzemelerin
tiretiminde tercih edilmektedir. Bu yontemin ile elde edilen kompozit malzemelerin
mukavemetleri yiiksektir. Uretim asamasi kolay ve tek diize olmasma karsilik sistem

maliyetlidir (ilhan, 2018).



59

3. ONCEKI CALISMALAR

Yang, Yan ve Wang, 2014 yilinda yaptiklari ¢alismada CoTiO3z nanopartikiillerini sol-jel
metodu ile elde etmislerdir. Sonrasinda bu nanopartikiilleri elektrospinning yonteminde
kullanarak CoTiOs katkili nano fiberler elde etmislerdir. Urettikleri nanofiberleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelemisler ve 220 nm boyutunda CoTiOs nanofiberler
elde ettiklerini tespit etmislerdir. X-151m1 difraksiyonu (XRD) analiziyle de nanofiberlerin
herhangi bir kirlilik olmadan, yliksek kristal yapida olduklarini gordiiklerini belirtmislerdir.
Elektrospinning metodunda CoTiOs nanopartikiilleri ~ katkiladiklarinda  olusan
nanofiberlerin yapilarmin katkisiz halde iiretilen nanofiberlere oranla daha spesifik bir
yiizey alanina sahip olduklarini da yaptiklar1 ¢alismada belirtmislerdir (Yang ve digerleri,
2014).

George ve Anandhan’in 2015 yilinda yaptiklart calismada, sol-jel metodu ile NiO
nanopartikiiller elde etmislerdir. NiO genis bant bosluk enerjisine sahip bir p-tipi yar1
iletkendir. Yaptiklar1 ¢alismada sol-jel metodu ile elde ettikleri nikel oksit
nanopartikiillerini kullanilarak elektrospinning metodu ile NiO katkili nanofiberler elde
etmistirler. NiO nanofiberlerini polimerik baglayici olarak kullanmiglardir. poli (2-etil-2-
oksazolin) (PEtOx)/nikel (I1) asetat tetrahidrat (NATH) ve stiren-akrilonitril (SAN)/NATH
olmak iizere iki polimerik yap1 elde etmisler ve bunlar1 birbiriyle karsilastirmiglardir. Iki
sistem iginde bulunun NiO nanofiberlerinin tane boyutlarinda ve aktivasyon enerjilerinde
farkliliklar oldugunu tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak, PEtOx/NATH ile SAN/NATH
karsilagtirdiklarinda; SAN/NATH sistemi icindeki NiO nanofiberlerinin, daha 1y1

ferromanyetik davranis sergiledigini belirtmislerdir (George ve Anandhan, 2015).

Nakhowong 2015’te yaptigi c¢aligmada, sol-jel metodu ile MnTiOs nanopartikiilleri
sentezlemistir. Sentezledigi MnTiO3z nanopartikiillerinden elektrospinning metodu ile
MnTiOz katkili nanofiberler elde etmistir ve SEM goriintiisiinde incelediginde bu
nanofiberlerin ¢aplarmin 300-400 nm araliginda degistigini ¢alismasinda belirtmistir.
Polivinilasetat (PVVAc)/manganez asetat/titanyum (1V) izopropoksit nanofiber kompozitine
MnTiOsz nanofiberlerini de ekleyerek, kalsine etmistir. Nanofiberler, termogravimetrik
diferansiyel termal analizi(TG-DTA), X-isin1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM), Fourier kizilotesi spektroskopi (FT-IR) ile karakterize etmigtir. XRD
sonuglarina gore MnTiOs'lin kristal fazinin 900 °C'de olugmaya basladigini ayrica yapi
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icinde az miktarda TiOz fazi oldugunu belirtmistir. Kalsinasyon sicakliginin yapinin
morfolojisi ve kristal fazlar iizerinde etkili oldugunu calismasinda vurgulamigtir

(Nakhowong, 2015).

S.K. Singh, S. Singh, Kumar ve Jain (2017), trettikleri epoksi kompozit malzemelere
farkli boyutlarda ve farkli miktarlarda (Titanyum dioksit) TiO: eklemislerdir. Bu
malzemelerin 1s1l 6zelliklerini ve mekaniksel dayanimlarini incelemislerdir. Yaptiklar
testler sonucunda nano 6lgekli %6 TiO> takviyeli kompozit malzemelerin, makro ve mikro
boyuttaki TiO; katkili kompozitlere ve katkisiz kompozit malzemelere kiyasla ¢ekme
dayaniminin ve kirtlma toklugunun ¢ok daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir (Singh ve

digerleri, 2017).

Yesgat ve Kitey (2016) yaptiklari calismada katkili kompozit malzemelerdeki takviye
elemanlarinin  boyutlarinin kompozit malzemesinin dayanimi iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Morfolojik olarak farkli sekillerde ve diiz veya kirpilmis olarak farkli
oranlarda elyaf takviyeli kompozit malzemeler iiretmislerdir. Elde edilen kompozit
malzemeler iizerinde mekanik testler yapmislardir. Yaptiklar1 testlerin sonucunda;
morfolojik olarak daire sekline sahip kirpilmis cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerinin

en yiiksek egilme dayanimina sahip oldugunu tespit etmislerdir (Yesgat ve Kitey, 2016).

Lauke (2015) ortaya koydugu calismasinda; partikiil takviyeli polimerler ile elde edilen
kompozitlerin kirilma dayaniminin, takviye edilen parcaciklarin boyut dagilimindan
etkilendigini ileri siirmiistiir. Bu sonuca partikiil kopmalarinin, matris kayma bantlarinin ve
plastik porozitenin sebep olacagimi vurgulamistir. Kompozit malzemelerde yapiya
katilacak katki maddelerinin biiytikliiklerinin artmast sonucu kirilma toklugunun da

artacagina dikkat ¢ekmistir (Lauke, 2015).

Baptista ve digerleri (2016) ise sunduklar1 caligmada grafit katkili epoksi kompozit
malzemelerin mekaniksel ve tribolojik dzelliklerini arastirmislardir. Uretimini yapacaklart
epoksi kompozit malzemelerine farkli oranlarda grafit katkilamislardir. Elde ettikleri
kompozit malzemelerin karsilagtirmalrini hem deneysel hem de nilimerik olarak
yapmuglardir. Ekledikleri grafit orami arttikga malzemenin ¢ekme, kayma ve egilme

dayanimlarinin da arttigini gézlemislerdir. Ek olarak grafitin kompozit malzemeyi koruma
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altina alarak korozif dayanim da kazandirdigini ¢alismalarinda belirtmislerdir (Baptista ve
digerleri, 2016).

Bulut (2017) yapmis oldugu calismada; kiitlece %0,1, 0,2 ve 0,3 oraninda grafen katkili
epoksi kompozit malzemeler iiretmistir. Elde ettigi bu kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini arastirmistir ve sonucunda agirlikca %0,1 grafen katki kompozit malzemelerin
darbe, egilme, ¢cekme gibi mekanik dayanimlarinin digerlerine gore daha yiiksek oldugunu

tespit etmistir (Bulut, 2017).

Saghafi, Brugo, Minak, ve Zucchelli (2015), iirettikleri kompozit malzemelerin igindeki
nanofiber tabakalar malzemedeki delaminasyon {izerindeki etkisini arastirmislardir. Elde
ettikleri kompozit malzeme i¢indeki nanofiberler Naylon 6,6 ve polikaprolakton temellidir
ve bu polimerlerden nanofiber eldesi elektrospin metoduyla saglanmistir. Yaptiklar: test
sonuclarina gore, arastirmacilar enerji salinimi ile ilgili olarak nanofiber tabakalarin

takviyesiyle pozitif yonde sonuglar alindigin1 belirtmislerdir (Saghafi ve digerleri, 2015).

Papa, Ricciardi, Antonucci, Lopresto, ve Langella (2016) yaptiklar1 calismada elektrospin
yontemi kullanarak nanofiber {iretmisler ve trettikleri nanofiberlerin takviyesiyle vakum
inflizyon yontemi ile kompozit malzemeler elde etmislerdir. Kompozit malzeme tiretimde
kullanilan epoksiye %20 ve %30 nitril lastik katkilamiglardir. Elde ettikleri malzemeleri
farkli enerjilerde darbe dayanimlarini test etmislerdir. Test sonucunda yaptiklar
aciklamaya gore, katkiladiklart nitril lastigin tirliniin darbe dayanimi lizerinde ¢ok biiytik

bir etkisinin olmadigidir (Papa ve digerleri, 2016).

Brugo, Minak ve Zucchelli (2017) katkili ve katkisiz olarak kompozit malzemeler
sentezlenmiglerdir. Katkili kompozit malzemelerin i¢indeki naylon 6,6 nanofiberler
elektrospin metodu ile elde etmislerdir. Yaptiklari testler sonucunda, katkili kompozit
malzemelerin katkisiza oranla delaminasyon toklugunun ¢ok daha yiiksek bunun yaninda
catlak ilerleme hizinin ise ¢ok daha diisiik oldugunu belirtmislerdir (Brugo, ve digerleri,

2017).

Zarei ve digerleri (2017) naylon 6,6 polimerinden elektrospin yontemi ile nanofiberler elde
etmiglerdir. Bu nanofiberleri ise GLARE fiber-metal kompozit malzeme iiretiminde

takviye malzemesi olarak kullanmislar ve elde ettikleri kompozit malzemelere farkli enerji
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seviyelerinde diisiik hizli darbe testleri uygulamislardir. Catlak yiirlimesinde nanofiberlerin
etkisinin oldugu ama darbe sogurma etkisinin saf malzemeler le kiyaslandiginda c¢ok

olmadigini belirtmislerdir (Zarei ve digerleri, 2017).

Christy, Purohit ve Rana (2017) ise deneysel ¢alismalarinda agirlik¢a farkli oranlarda ve
boyutlarda (Silisyum Dioksit) SiO> katkili kompozit malzemeler tliretmistir. Elde ettikleri
malzemelerin ¢ekme ve darbe dayanimlarini inceleyen arastirmacilar nano boyutta
katkilandirdiklar1 SiO partikiillerin ¢ekme ve darbe dayanimimi arttigini belirtmislerdir
(Christy ve digerleri, 2017).

Fan ve digerleri (2016) karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler iiretmisler ve bu
malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin termo-oksidatif yaslandirma islemi esnasindaki
degisimlerini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada Termo-oksidatif yaslandirma isleminin,
matris reginesi ve fiber/matris ara yiizeyin de bozulmalara yol actigini tespit etmislerdir.
Bu bozulma sonucu olarak tiretilmis olan kompozit malzemelerin termal iletkenliklerinde

azalmalar oldugunu da ¢aligsmalarinda vurgulamislardir (Fan ve digerleri, 2016).

Xin, Liu, Mosallam, Zhang, ve Wang (2016), farkli kompozit malzemeler tiretmislerdir.
Urettikleri bu malzemeleri karsilastirarak  higrotermal yaslandirmanin  etkilerini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 calisma sonucunda; higrotermal yaslanma siiresiyle egilme
dayanimi arasinda bir bag oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek sicaklik ile egilme

ozelliklerinde azalma oldugunu ortaya koymuslardir (Xin ve digerleri, 2016).

Bora, Lakhani, Ramamurthy ve Madras (2016), Fe katkili MnO2 nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemeler sentezlemislerdir. Urettikleri bu kompozit malzemelerin degisik
dalga boylarinda mikrodalga absorblama 6&zelliklerini inceleyen arastirmacilar sonug
olarak; MnO; nanopartikiilliiniin eklenmesi ile mikrodalga absorblama &zelliginde artis
oldugunu ve 14,7 GHz frekansinda Fe-MnO: takviyeli kompozit malzemenin -15,7 dB
degerine kadar inebildigini fakat ayni frekansta sadece Fe katkili kompozit malzemenin -

9.6 dB degerlerinde kaldigini belirtmislerdir (Bora ve digerleri, 2016).

Bora, Azeem, Vinoy ve Ramamurthy 2018 yilinda yaptiklar1 calismada ise, morfolojik
olarak ¢ubuksu ve nanokiiresel yapidaki MnO2 katkili kompozit malzemeler liretmislerdir.

Arastirmalarii bu calismada nanopartikiiliin cinsinden ¢ok morfolojik yapisina ¢eviren
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aragtirmacilar morfolojik yapinin mikrodalga absorblama o6zelligi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yaptiklari calismanin sonucunda ¢ubuksu yapiya sahip MnO2 nanopartikiil
katkili kompozit malzemenin mikrodalga absorblama 6zelliginin kiiresel yapidaki MnO>
ktakili kompozit malzemenin mikrodalga absorblama o6zellikligine gére daha yliksek

oldugunu tespit etmislerdir (Bora ve digerleri, 2018).

Kuester, Demarquette, Ferreira, Soares ve Barra (2017) agirlik¢a farkli oranlarda grafen
katkili kompozit malzemeler ve grafen-karbon nanotiip katkili hibrid kompozit malzemeler
sentezlenmislerdir. Bu kompozit malzemelere elektriksel, kimyasal ve mekanik testler
uygulamiglardir. Elektriksel iletkenligi agisindan grafen katkili kompozit malzemelerde
grafen miktar arttikca elektriksel iletkenliginde arttigini tespit etmiglerdir. Hibrit kompozit
malzemenin elektriksel iletkenligi ise sadece grafen katkili kompozit malzemeye gore daha

yiiksek ¢ikmistir (Kuester ve digerleri, 2017).

Li, Haigh, Soutis ve Gibson (2019) yaptiklar1 ¢alismada; farkli boyutlardaki karbon fiber
takviyeli kompozit malzemelerin elektromanyetik ozelliklerini incelemislerdir. Elde
ettikleri malzemelerin Elektrik gecirgenligi, elektriksel iletkenlik, sinyal penetrasyonu ve
mikrodalga emilimi 6zelliklerini ayrintili bir sekilde test etmislerdir. Tek yonlii kompozit
laminat numuneleri, mikrodalga iletim hatti teknigi kullanilarak X bandi (8-12GHz)
tizerinde karakterize edilmistir. Testlerin sonucunda makro ve mikro boyutlarda karbon
fiber katkili kompozit malzemelerin, nano boyutta karbon fiber katkili kompozit
malzemeler kadar olmasa da mikrodalga absorbanligina sahip oldugunu belirtmislerdir (Li

ve digerleri, 2019).

Liu ve digerleri 2019 yilinda ¢ok katli KNT katkili poliamit fiberleri elektrospin yontemi
ile ile tdretmislerdir. Elde ettikleri CDKNT-OH/poliamit fiberi katki malzemesi olarak
kullanarak kompozit malzemeleri iiretmisler ve bu kompozit malzemelerin harici bellek
cihazlar1 i¢in depolama kapasitelerini 6l¢gmiiglerdir. Yaptiklar testler sonucunda karbon
katkili kompozit nanofiberlerin ¢ok seviyeli depolama Ozellikleri sergilediklerini tespit

etmislerdir (Liu ve digerleri, 2019).
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal
4.1.1. Polimerler ve ¢oziiciileri

Bu ¢alismada nanofiber eldesinde PVC, PAN ve TPU olmak iizere ii¢ farkli polimer
kullanilmistir. Bu polimerlerin soliisyonlarini hazirlamak igin ise tetrahidrofuran (THF),

dimetilformamid (DMF) ¢oziiciileri kullanilmistir.

PVC

PVC, petrol bazli bir polimer olup, karbon, hidrojen ve klor atomlari ihtiva eden makro
molekiillerden olugsmus termoplastikler sinifina ait bir plastiktir. Petroliin tiirevleri igerisine
dahil olan etilenin klorlii ortama tabi tutulmasi ile elde edilen vinikloriir monomerlerinin
gerekli katalizor yardimiyla bir¢ok vinikloriir monomerlerinin birlesmesi ile polivinilkloriir
iiretimi saglanmaktadir. PVC kolay islenebilirligi, diisiikk maliyeti ile dayanimi yiiksek bir
plastiktir. PVC kopolimerlerinin ve vinil plastiklerin mekanik ozellikleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. PVC yanict olmamasi ve elde edilis yonteminin ucuz ayrica da kolay olusu
sayesinde hemen hemen her alanda kendine yer bulabilen bir plastiktir. Genellikle
oyuncak, tibbi ara¢ gerecler, boya, yiyecek icecek kaplari, sulama borular1 ve son yillarda
kompozit malzeme iiretiminde de tercih edilmesiyle hayatin her alaninda kullanimi vardir
ve artarak devam etmektedir. Lineer kapali formiilii (CH2CHCI)n seklindedir, agik formiilii

ise Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. PVC kimyasal formiilii ve atom modeli (Lebedev, 2018)
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Cizelge 4.1. PVC kopolimerlerinin ve vinil plastiklerin mekanik 6zellikleri (Dinleng, 2009)

VINIL PLASTIKLERI VE KOPOLIMERLERI

PVC, %15

OZELLIiKLER CAM VINIL PVC, Vinil, PVC/Akriilik,Harma
ELYAFLI FORMAL KLORINE bitural,esnek n
kg/cm3 668 700-840 527-630 35-210 450-490
CEKME
DAY.
N/cm? 6546 6860-8232  5165-6174 343-2058 4410-4802
DARBE DAYNIMI "
(julicm) izod 0,54 0,43-0,76 0,54-3,03 degisik 0,54-6,49
Rockwell R118 M85 R 117-122 A 10-100 R 106-110
Sertlik
Shore- ) ) . ) )
Barcol
% UZAMA 2-3 5-20 4-65 150-450 35-100
EGILME SICAKLIGI
°C 18,5 atm, yiiklemede 68 66-76 94-112 - 74-85
- S
ISI ILETKEI;ILOIGI 10 i 37 33 4 )
cal cm/sn.cm?, °C
GENLESME
KATSAYISI, Dogrusal, - 6,4 6,8-7,6 - 6,8-7,9
x 10°5/°C
ISIYA KARSI DAY. °C 80 65 80 = -
BAGIL YOGUNLUGU 1,54 1,20-1,40 1,49-1,58 1,05 1,26-1,35
OPTIK HAL opak saydam saydam saydam saydam
GUN ISIGI DIRENCI D D D D D
KUV. ASITLERE
DIRENCI D D D D D
KUV. BAZLARA
DIRENCI D D D D D
E’éﬁ% BASING, 560-1750 700-2100  1050-2800 35-210 140-210
- . 1:149-176 1:176-204 1:137-160 1:183-199
BICIM, SICAKLIK *C 133-207  cqa9-004  Ci218-228 C:121-171 E:199-210
KALIP CEKMESI % 0,1 0,1-0,3 0,3-0,7 - -

Calismada kullanilan PVC Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmis olup; viskozitesi 0,80
dL/ g, yogunlugu 1,4 g/ mL (25 ° C'de), molekiil agirlig1 ise Mw= ~80,000°dir.

Temin edilen PVC; agirlik¢a (1:1) oraninda hazirlanan THF ve DMF karisimi igerisinde

agirlikga %14 olacak sekilde ¢oziildiiriilmiistiir (Resim 4.1).
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Resim 4.1. Kullanilan (a) PVC (b) THF ve (c) DMF

Kullanilan THF >99,7% saflikta VWR Chemicals firmasindan temin edilmistir. Kaynama
noktas1 66 °C, donma noktas1 —108,5 °C, yogunlugu 0,888 g / cm® (20 ° C), molekiil
agirhign ise 72,11 g/mol’dir. DMF ise 99,8% saflikta olup Sigma-Aldrich’ten temin
edilmistir. Kaynama noktas1 153 °C, donma noktas1 —61 °C, yogunlugu 0,944 g / cm? (20
¢ C), molekiil agirligt ise 73,09 g/mol’diir. THF ve DMF kimyasal formiilii ve atom modeli
Sekil 4.2.”de verilmistir.

DIMETILFORMANMID TETRAHIDROFURAN

Sekil 4.2. THF ve DMF ¢6ziiciilerinin kimyasal formiilii ve atom modeli (Lebedev, 2018)
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PVC c¢ozeltisinin miimkiin oldugu kadar homojen olabilmesi i¢in ¢dzelti 6nce manyetik
karigtiricida kat1 partikiiller ¢oziinene kadar yani yaklasik yarim saat manyetik karistiriciya

konuldu sonrasinda ise 1 saat ultrasonik banyoda (Resim 4.2.) bekletildi.

Ultrasonik (yiiksek frekanslh ses dalgalariyla) titresimler duyulabilen ses frekansindan ¢ok
yiiksek frekansl ses dalgalaridir ve insan kulagi bu sesleri isitemez. Elektrik enerjisinin ses
enerjisine ¢evirilmesi mantig ile ¢alisan i¢i sivi ile doldurulan ultrasonik banyolar bu ses
enerijisini i¢inde bulundugu sivinin yardimiyla ¢ozeltiye ileterek tam anlamiyla bir

coziinme saglanmasinda yardimeir olmaktadir.

Resim 4.2. (a) Ultrasonik Banyo (b) Manyetik Karigtiric

TPU
Politiretanlar, NCO grubunun bulundugu izosiyanatlar ile OH grubunun bulundugu
poliollerin karistirilmasi sonucu olusan ekzotermik bir polimerizasyon tepkimesi ile elde

edilen polimerlerdir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Poliiiretan sentezi (Yurtseven, 2014)

: dialcohol | .

Diizosiyanat

Poliliretan

Sekil 4.4. Poliiiretan atom modeli (Yurtseven, 2014)

Politiretanlarin kullanildig1 sektorler genis olmasinin yaninda giin gegtikce de artmaktadir.
Poliiiretanlar, termoset ve termoplastik olarak iki sekilde de sanayide kullanilmaktadir.
TPU, kopiik, kaplama, fiber gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir (Hepburn, 1991).
Cizelge 4.2°de TPU ile ilgili temel 6zellikler verilmistir.

Bu calisma icin kullanilan TPU Ravago Petrokimya Uretim A.S.’den temin edilmistir.
Temin edilen TPU; agirlikca (1:1) oraninda hazirlanan THF ve DMF karisimi icerinde
agirlikg¢a %20 olacak sekilde ¢oziildiiriilmiistiir.



69

Cizelge 4.2. Politiretanin temel 6zellikleri (Allod, 2018)

KRITER OLCULEN DEGER
Sertlik Yaklagik 60 shore A’dan baglayan sertlik araligi
Mekanik Ozellik Miikemmel
Caligma Sicakligi 80 °C’ye kadar
Kalict Deformasyon 100°C/24h’de %80
Yag dayanimi Iyi
Hidroliz Dayanimi Orta derece
Hava Sartlarina Dayaniklilig1 Iyi
Isleme Kolayligi Orta derece
Yapisma PA, PA/ABS, ABS, ABS/PC, PC, ASA, PBT
Diger + giic
+ siirtiinme
+ seffaflik
- renk atma

TPU soliisyonu PVC soliisyonuyla benzer sekilde hazirlanmistir. Oncelikle ¢ozelti PVC
¢ozeltisinde oldugu gibi kati partikiiller ¢ézlinene kadar yani yaklasik yarim saat manyetik

karigtiriciya konularak sonrasinda ise 1 saat ultrasonik banyoda bekletilmistir.

PAN

PAN, lineer formiilii (C3sH3sN)n olan ve agik formiilii ise Sekil 4.5.’te verilen sentetik, yari
kristalli organik bir polimer reginesidir. Hemen hemen tiim PAN regineleri, ana monomer
olarak akrilonitril ile monomerlerin karisimlarindan yapilan kopolimerlerdir. Cams1 gegis
sicakligr yaklasik 95 °C, fiizyon sicakligi ise 322 °C'dir. PAN, dimetilformamit,
dimetilasetamid, etilen ve propilen karbonatlar gibi polar ¢oziciiler i¢inde kolaylikla
coziinebilir. PAN, diisiik yogunluk, termal stabilite, yiiksek mukavemet ve esneklik gibi
ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, PAN'" hizla gelisen teknolojide dnemli bir polimer haline
getirmistir. PAN tekstil ve ingaat sektorlerinde siklikla kullanilmaktadir (Farsani, Raissi,
Shokuhfar ve Sedghi, 2009). Kullanildig1 diger alanlar haricinde yiiksek mukavemet ve
gerilme katsayis1 gibi Ozelliklerinden dolayr son yillarda askeri ve ticari ugaklar igin

kompozit malzemerin i¢inde de kullanimi tercih edilmektedir (Tiyek ve digerleri, 2016).
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Sekil 4.5. PAN Polimerinin kimyasal formiilii ve atom modeli, (Lebedev, 2018)

Bu ¢alisma i¢in kullanilacak PAN Aksa Akrilik Kimya Sanayii A.S.’den temin edilmistir.
Temin edilen PAN; DMF igerinde agirlik¢a %10 olacak sekilde ¢oziildiiriilmiistiir.

PAN soliisyonu PVC ve TPU soliisyonlarinin hazirlanis seklinden farkli olarak 1s1l islem
uygulanarak hazirlanmistir. PAN ¢ozeltisi kati partikiiller ¢oziinene kadar ortalama iki saat

80 °C sicaklikta manyetik karistiriciya konularak hazirlanmistir.

4.1.2. Kompozit malzeme sentezinde kullanilan materyaller

Cam Elyaf

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan en 6nemli malzemelerden biri Resim 4.3’te
bir tabaka seklinde verilen cam elyaflardir. Uretim esnasinda kullanilan cam elyaflar Dost
Kimya A.S. ‘den tedarik edilmistir. Cam elyaflarmn ¢ekme gerilmesi 200 g/m?, kalinlig1 0,2

mm ve oryantasyonlari ise [0°, 90°] dir.
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Resim 4.3. Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan cam elyaf

Recine ve Sertlestiricisi

Kompozit melzeme sentezinde kullanilan epoksi regine ve sertlestiricisi Dost Kimya A.S.
‘den tedarik edilmistir. Resim 4.4’de verilen regine ve sertlestiricisi Hexion markali olup

caligma aralig1 -60 ve +50 °C’dir.

Resim 4.4. Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan epoksi regine ve sertlestiricisi

Epoksi L160, sertlestiricisi ise H160 kodludur. Agirlikca %75’¢ %25 karisim oraniyla

kullanilmistir. Epoksinin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Hexion epoksi mekanik 6zellikleri (Dostkimya,2017)

OZELLIKLER BIRIM DEGER
Yogunluk g/cm?® 1,18-1,20
Kirtlma Mukavemeti N/mm? 110-140
Elastisite Modiilii kN/mm? 3,2-35
Cekme Mukavemeti N/ mm? 70-80
Basma Mukavemeti N/ mm? 80-100
Uzama % 5,0-6,5
Darbe Dayanimi KJ/ m? 40-50

Su Absorbsiyonu 24 saat (%) 0,10-0,20
(23°C’de) 7 giin (%) 0,20-0,50

Kiirlesme: 23 °C’de 24 saat, 60 °C’de + 15 saat daha

Kullanilan Kaliplar

Kompozit Mazleme {iretimi i¢in iki tip kalip kullanilmistir. Resim 4.5’te verilen kalip,

cekme deneyi icin ASTM D638 tip IX standartina gore hazirlanmis kaliptir. ASTM D638

Tip IX igin numune 6l¢iileri Sekil 4.6°da verilmistir.

19

~0
| 19.44 . a3

115

Sekil 4.6. ASTM D638 Tip 1X numune &lgiileri (Kestrel, 2000)
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Darbe deneyi i¢in hazirlanan kalip ise Resim 4.6’da goriildiigli tizere ASTM-D-7136

standardi referans alinarak uygun boyutlarda iiretilmistir. Kaliplarin kalinligi 4 mm’dir.

Resim 4.6. Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan diiz plaka modeli kaliplar

4.2. Yontem

4.2.1. Nanofiber uretimi

Yaptigimiz ¢alisma ic¢in nanofiber liretim yOntemlerinden elektrospin liretim yontemi

tercih edilmistir. Resim 4.7°de kullanilan elektrospin cihazi verilmistir.

Aydmlatici

Gii¢c Kaynag
+) ve (-) uglan

Resim 4.7. Nanofiber iiretimin kullanilan elektrospin cihazi

Elektrospin yonteminde nanofiber iiretimi esnasinda siringada olusan damla itizerinde
elektrik alan siddetinin, damla {istedeki yiiklerin ve damlanin yilizey gerilmesinin énemi

biliyliktiir. Bu parametreler olusacak fiber ¢apmi ve kalitesini etkilemektedir. Gii¢
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kaynaginin pozitif kutbu siringanin ucuna baglanir ve bu sayede damla elektrostatik
yiiklerle yiiklenmis olur. Negatif kutup ise tambura baglanarak damlanin hareketine yon
verilmis olur ve arada olusan elektrik alaniyla damladan ¢ikan jetler tambura ulasir. Resim

4.8’de damladan ¢ikan ve tambura ulasan jetler goriilmektedir.

Smxrmgadan
Tambura dogru
firlayvan jetler

Resim 4.8. Siringadan tambura dogru firlayan jetler

Mevcut c¢alismada, polimer ¢ozeltisi 10 mL’lik siringalara alinarak pompa iinitesine
yerlestirilmistir. 25 kV voltaj ve 0,5 mL/saat besleme hizinda nanofiberlerin iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda ortam sicaklig1 ortalama 25 °C’de ve bagil nem de
%50-%60 araligindadir. Siringa ucu ile tambur arasindaki mesafe ise 20 cm’dir. Verilen
sartlar altinda elde edilen nanofiber tabakalarin {istiinde kalmasi olasi ¢oziiciiniin
buharlasabilmesi i¢in 2 giin boyunca ortam sicakliginda bekletilmislerdir. Elde edilen
nanofiber tabakalarin kalinliklar1 0,0030-0,0040 mm arasinda degismektedir. Uretimler
PVC, PAN ve TPU polimerinin herbiri i¢in saf, agirlik¢a %1 grafen katkili ve agirlik¢a %1
CDKNT katkili olacak sekilde yapilmistir. Uretilen nanofiber tabakalarm birer drnegi

Resim 4.9-a, Resim 4.9-b ve Resim 4.9-c¢’de verilmistir.
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=
Resim 4.9.b. PVC polimerinden elde edilen nanofiberler tabakalar

Resim 4.9.c. TPU polimerinden elde edilen nanofiber tabakalar

75
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4.2.2. Kompozit malzemelerin iiretimi

Kompozit malzemeler iki plaka kullanilarak iiretilmistir. Cekme testi i¢cin kdpek kemigi
modeli ASTM D638 tip IX standartina uygun olacak kaliplarda {iretilmistir. Darbe testi
icinse diiz plakalar ASTM-D-7136 standardi referans alinarak uygun boyutlarda
retilmistir. Malzemeler Sekil 4.7°de verildigi gibi saf epoksi ig¢inde ii¢ nanofiber tabaka
arasinda birer cam elyaf olacak sekilde ve nanofiberlerin etkisinin anlasilabilmesi i¢in
nanofiber katkisiz sadece cam elyaflardan elde edilmis kompozit malzemeler iiretilmistir.
Her iki kalip icinde kompozit malzemenin igerigi ve siralamasi aynidir. Kompozit
malzeme lretim yontemlerinde elle yatirma yontemi tercih edilerek epoksi igerine cam
elyaflar ve nanofiberler yerlestirilmistir. Kaliplarda kiirlesme icin 24 saat bekletilen

malzemeler kaliptan ¢ikarildiktan sonrada post-kiir islemi icin 82 °C’de 6 saat firinda

bekletilmiglerdir.
S —> Nanofiber e
# Cam Elyaf > Cam Elyaf
—3 MNanofiber
> Cam Elyaf > Cam Elyaf
Epoksi == MNanofiber E .
@ (®)

Sekil 4.7. (a) Nanofiber Kkatkili, (b) Nanofiber katkisiz kompozit malzemeleri
basitlestirilmis kesit goriintiileri

Uretilen kompozit malzemeler Resim 4.10-a ve Resim 4.10-b’de verilmistir.

Resim 4.10-a. Diiz plaka modeli iiretilen kompozit malzemeler



Resim 4.10-b. Kopek kemigi modeli iiretilen kompozit malzeme
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Uretimi gergeklesen kompozit malzemeler adlandirmalari ile birlikte Cizelge 4.4’de

verilmistir. Her bir igerikten; darbe testi i¢in ikiser tekerriir, gekme testi i¢in tiger tekerriir

olacak sekilde malzemelerin liretimi gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.4. Uretilen kompozit malzemeler ve adlandirmalari

KOD ICERIK KOD ICERIK KOD ICERIK
Katkisiz PAN Katkisiz PVC Katkisiz TPU
Nanofiberleri Nanofiberleri Nanofiberleri
PAN o PVC o TPU o
Takviyeli Takviyeli Takviyeli
Kompozitler Kompozitler Kompozitler
%1 CDKNT %1 CDKNT
%1 CDKNT Katkili
Katkili PVC Katkili TPU
PAN Nanofiberleri . . . .
CNT-PAN L CNT-PVC Nanofiberleri CNT-TPU Nanofiberleri
Takviyeli L L
. Takviyeli Takviyeli
Kompozitler ) )
Kompozitler Kompozitler
%1 Grafen %1 Grafen
%1 Grafen Katkili
) . Katkili PVC Katkili TPU
PAN Nanofiberleri ) ) ) )
G-PAN o G-PVC Nanofiberleri G-TPU Nanofiberleri
Takviyeli o o
] Takviyeli Takviyeli
Kompozitler . .
Kompozitler Kompozitler
Nanofiber Katkisiz
Sadece 2 Tabaka Cam
E-Cam Elyaf igerikli
Kompozit

Malzemeler
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Uretimi gergeklestirilen kompozit malzemeler i¢in ayri ayr1 numune agirhik degerlerinin

hesaplamalar1 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Cekme testi i¢in numunelerin agirlik degerleri

Kod Numune Nanofiber Tabaka Cam Elyaf Epoksi Toplam
sayisl Agirhigt Tabaka Agirligt
Agirligt
PVC 1 g 0,2158 0,9852 8,1788 9,3798
%  2,3006 10,5034 87,1960 100
2 g 0,2280 0,9517 9,1304 10,3101
% 22114 9,2308 88,5578 100
3 g 0,2298 0,997 7,5625 8,7893
%  2,6145 11,3433 86,0422 100
G-PVC 1 g 0,3996 0,9604 7,8971 9,2571
%  4,3167 10,3747 85,3086 100
2 g 0,3857 0,8999 7,7793 9,0649
%  4,2549 9,9273 85,8178 100
3 g 0,3848 0,8974 8,3566 9,6388
%  3,9922 9,3103 86,6975 100
CNT-PVC 1 g 0,4162 0,9316 8,2409 9,5887
%  4,3405 9,7156 85,9439 100
2 g 0,3458 0,9005 8,1491 9,3954
%  3,6805 9,5845 86,7350 100
3 g 0,2986 0,9182 7,8398 9,0566
%  3,2970 10,1385 86,5645 100
PAN 1 g 0,2920 0,9898 9,6240 10,9058
%  2,6775 9,0759 88,2466 100
2 g 0,3050 0,9533 9,7297 10,988
%  2,7758 8,6758 88,5484 100
3 g 0,2931 0,9683 8,2940 9,5554
%  3,0674 10,1335 86,7991 100
G-PAN 1 g 0,3538 0,9565 8,5136 9,8239
%  3,6014 9,7365 86,6621 100
2 g 0,3513 0,9848 8,4641 9,8002
%  3,5846 10,0488 86,3666 100




Cizelge 4.5. (Devam) Cekme testi icin numunelerin agirlik degerleri
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G-PAN g 0,3619 0,9552 8,1502 9,4673

%  3,8226 10,0895 86,0879 100
CNT-PAN g 0,3317 0,9634 8,4090 9,7041

% 34181 9,9278 86,6541 100

g 0,2980 0,936 8,9061 10,1401

%  2,9388 9,2307 87,8305 100

g 0,3135 0,9642 8,3678 9,6455

%  3,2502 9,9964 86,7534 100
TPU g 0,4296 0,9106 9,3354 10,6756

%  4,0241 8,5297 87,4462 100

g 0,4398 0,928 8,9409 10,3087

%  4,2663 9,0021 86,7316 100

g 0,4775 0,9417 8,2262 9,6454

%  4,9505 9,7632 85,2863 100
G-TPU g 0,3961 0,9375 8,5628 9,8964

%  4,0025 9,4731 86,5244 100

g 0,3690 0,8995 8,4153 9,6838

%  3,8105 9,2887 86,9008 100

g 0,3993 0,9530 8,0758 9,4281

%  4,2352 10,1081 85,6567 100
CNT-TPU g 0,3650 0,9174 8,3160 9,5984

%  3,8027 9,5578 86,6395 100

g 0,4092 0,9181 8,5774 9,9047

%  4,1314 9,2693 86,5993 100

g 0,3841 0,9276 8,6334 9,9451

%  3,8622 9,3272 86,8106 100
E-CAM g 0,9761 8,7851 9,7612

% 9,9998 90,0002 100

g 0,9851 8,2239 9,209

% 10,6971 89,3029 100

g 1,0006 7,9517 8,9523

% 11,1770 88,8230 100
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Cizelge 4.6. Darbe testi i¢in numunelerin agirlik degerleri

Numune Nanofiber Cam Elyaf Epoksi
Kod Toplam
sayisl Tabaka Agirligt ~ Tabaka Agirligt Agirlig
1 g 3,2229 19,4148 79,5531 102,1908
Ve % 3,1538 18,9986 77,8476 100
) g 3,2007 19,3431 61,9593 84,5031
% 3,7877 22,8904 73,3219 100
1 g 4,0811 10,1406 70,4964 84,7181
% 4,8173 11,9698 83,2129 100
G-PVC
5 g 3,9237 10,1438 60,5523 74,6198
% 5,2582 13,5940 81,1478 100
1 g 3,7750 9,9172 70,5091 84,2013
% 4,4833 11,7780 83,7387 100
CNT-PVC
) g 4,1330 10,041 66,7145 80,8885
% 5,1095 12,4134 82,4771 100
1 g 2,9881 10,1043 57,9131 71,0055
AN % 4,2083 14,2303 81,5614 100
5 g 2,9399 10,308 64,8311 78,079
% 3,7653 13,2020 83,0327 100
1 g 3,4794 9,8948 73,6336 87,0078
% 3,9990 11,3723 84,6287 100
G-PAN
) g 4,0729 10,2592 65,2130 79,5451
% 5,1202 12,8973 81,9825 100
L g 3,108 10,0565 57,9835 71,148
% 4,3684 14,1346 81,4970 100
CNT-PAN
) g 3,3985 9,8793 61,4142 74,692
% 4,5500 13,2267 82,2233 100
1 g 3,5631 10,0577 57,9658 71,5866
TPU % 4,9773 14,0497 80,9730 100
5 g 3,4753 10,1365 60,4871 74,0989

% 4,6901 13,6797 81,6302 100
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Cizelge 4.6. (Devam) Darbe testi i¢in numunelerin agirlik degerleri

1 % 5,9235 12,7254 81,3511 100
G-TPU 5 g 4,12491 9,8595 65,6887 79,6731
% 5,1773 12,3749 82,4478 100
1 g 3,5212 9,9644 55,2595 68,7451
% 5,1221 14,4947 80,3832 100
CNT-TPU
) g 3,9318 9,9248 62,6180 76,4746
% 5,1413 12,9779 81,8808 100
1 g 9,9191 66,2355 76,1546
% 13,0250 86,9750 100
E-CAM
) g 10,0706 68,2180 78,2886
% 12,8634 87,1366 100

4.2.3. Cekme testi

(Cekme testleri igin ASTM D638 standardina uygun olarak kaliplar hazirlanmis ve her bir
kompozit malzeme kombinasyonu ile ilgili numuneler retilmistir. Ayrica karsilagtirma
yapabilmek i¢in sadece cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler de iiretilerek bunlarin

cekme testleride gergeklestirilmistir.

Cekme deneyleri ASTM D638 standardina uygun olarak Shimadzu (Resim 4.11) cihazinda
Necmettin Erbakan Universitesi Makine Miihendisligi Arastirma Laboratuvarlarinda, oda

sicakliginda gergeklestirilmistir.

Resim 4.11. Cekme test cihazi
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4.2.4. Diisiik hizh darbe testi

Diisiik hizli darbe sonucunda polimer takviyeli kompozit malzemelerde yilizeyde olmasa
bile i¢ kisimlarda hasar olusabilmektedir ve bunun sonucunda ise olusan i¢ catlaklarin
zamanla biiylimesiyle malzemede biiyiilk boyutlarda hasarlar meydana gelmektedir.
Uretilen kompozit malzemelerde bu hasarin ne boyutlarda oldugunun, i¢ hasarin
soniimlenip soniimlenmediginin bilinmesi, olusan hasarlarin biiylimesinin gézlemlenmesi
ve sonrasindaki kullanim yerinde olabilecek sikintilar1 6n gérebilmek agisindan diistik hizli
darbe testi bliyiik 6nem tasimaktadir. Hasar boyutu ve olusumu materyale uygulanan
yiikleme ile orantilidir. Diisiik hizli darbe testinde materyalin yapisi, boyutu ve elastikiyet
kabiliyeti; hasar mekanizmasi ve enerji absorbanliginin tayininde énemli parametrelerdir.
Bunun yaninda darbenin uygulandigi yonde ¢ok oOnemlidir. Yiizeye 90 derece aci ile
uygulanan darbeler en fazla hasar olusturan darbelerdir. Diisiik hizl1 darbe testi sonucunda
polimer takviyeli kompozitlerde olusan hasarlar genellikle matris kirilmasi, fiber

kopmalar1 veya delaminasyondur.

Kompozit malzemelerde darbeye karsi malzemenin gosterdigi direng hem tek tek
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine hem de bu malzemelerin bir araya gelmesi sonucu
olusturdugu kombinasyonun 06zelligine baglidir. Diisiik hizli darbe testinde kompozit
malzemeye carpan cismin Kkiitlesi, sekli, hizi ve birakildig1 yiikseklik 6nemlidir. Bu

degiskenlerin kompozit malzemenin yapisal 6zelligine gore ayarlanmasi gerekir.

Genellikle disiik hizli darbe testi; 1zod-Charpy darbe testleri ve belirli yiikseklikten
birakilan cisim ile yapilmaktadir. Izod-Charpy darbe testleri bir vurucu u¢ yardimiyla
yapilirken ve belirli ylikseklikten birakilan cisim ise serbest diisme ile ger¢eklesmektedir.

Sekil 4.8°’de verilmis olan agirlik diisiirme test cihazi son yillarda ¢ok kullanilan bir
yontemdir. Darbeyi gerceklestirecek olan cismin u¢ kismina monte edilen bir sensor
yardimiyla kuvvet degerleri tespit edilir. Cihazin bagh oldugu bilgisayar yardimiyla da bu

degerler elde edilmis olur.
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Sekil 4.8. Agirlik diistirme test cihazi (Yildiz, 2017)

Islemlere baslamadan once biriken enerjinin hesaplanmasi icin kullanilan Es. 4.1°de

verilmistir.

E,==mV, (4.1)

Formiildeki Eo; J olarak baslangigtaki enerjiyi, m; kg olarak vurucu ucun agirligini ve Vo;
m/s olarak ¢arpma anindaki vurucu ucun hizini ifade etmektedir. Vurucu ucun serbest

diisme yaptig1 var sayilirsa Vo Es. 4.2°de verildigi gibidir.

Vo =+ 2ghy (4.2)
Bu formiilde gecen, g; m/s? olarak yer c¢ekim ivmesi, ho; vurucu ucun, malzeme ile
arasindaki yiikseklik degeridir. Malzemenin absorbe ettigi toplam enerji degeri ise Es.

4.3’de verilmektedir.

E=E— E = (3)m(F - V) (4.3)
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Ef; vurucu ucun malzemeye carptiktan sonraki enerjisinin J olarak degeri, V¢ ise; m/s
olarak vurucu ucun carptiktan sonra geri ¢ekilme hareketindeki hizidir. islem sonrasi hiz-
zaman grafigi i¢in Es. 4.4°de ki hesaplama yapilir.

t Fieh

Vo=V + gt — [~ dt (4.4)

Bu formiilde gegen t; s olarak zamani, t=0 aninda vurucu ucun malzeme ile g¢arpistigi
andir. V(t); zamana bagli olarak, m/s olarak, t anindaki vurucu ug¢ hizidir. F(t); N olarak, t

anindaki hesaplanmis vurucu u¢ ¢arpma kuvvetidir.
Darbe ucunun zamana gore yaptigi yer degisikliginin formiilii ise Es 4.5’te verilmistir.

t Fle)

8(t) = 6, + vr+$’r — == dty dt (4.5)

Bu denklemde gegen d(t); metre olarak vurucu ucun t anindaki yer degisikligidir. di ise;
t=0 anindaki vurucu ucun referans noktasina gore yaptig1 yerdegisikligidir. Zamana gore

absorbe edilen enerji grafigi icin ise Es. 4.6’daki hesaplama yapilir.

m [V —(vi rh] 1

E(f) = +mgé (t) (4.6)

E(t); Joule cinsinden t anindaki toplam absorbe edilen enerjidir.

Bu calisma da elde edilen kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe testi (Resim 4.12)
Selcuk  Universitesi ~ Makine  Miihendisligi ~ Arastirma  Laboratuvarlarinda

gergeklestirilmistir.
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Resim 4.12. Diisiik hizli darbe test cihazi

Kullanilan diisiik hizli darbe test cihazinin vurucu ucu 12 mm yarigapli, 5,6 kg agirhiginda
silindirik bir geometrik sekle sahiptir. Vurucu ug; 1,5 m/s hizla iiretimi yapilan kompozit

malzemelere ¢arpmaktadir. 6,3 J degerinde enerji ortaya ¢ikarabilmektedir.

4.2.5. Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC) Testi

Fiziksel ve kimyasal tepkimelerin geneli 1s1 salinimini veya emilimini gosterdiginden
dolayr kalorimetrik yontemler 1s1 degisilerini belirleyebilmek adina kullanilmaktadir
(Weyer, Merzlyakov ve Schick, 2001). Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
malzemelerin 1s1 ile degisimlerinin tespiti i¢in tercih edilen bir termoanalitik metottur.
DSC, numuneye 1s1 verilirken, alinirken yada stabil haldeyken sogurulan yada saliverilen
enerji degerini tespit eder. Bu metot sonucu referans ile numuneden gelen ya da giden 1s1
farki grafigi sicakliga karsi 1s1 akist halinde verilmektedir. Meydana gelen fiziksel ya da
kimyasal degisime gore grafiklerde endotermik ya da ekzotermik pikler olmaktadir.
Adsorpsiyon, kristalizasyon, polimerlesme ve oksitlenme ekzotermik bir olaylar olmasina

karsin; desorpsiyon, siiblimlesme, erime, buharlasma, bozunma, dehidrasyon ve
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indirgenme olaylar1 ise endotermiktir. Ekzotermik olaylarda grafik piki yukari yoli

olurken, endotermik olaylarda grafik piki agsagi yondedir (Weyer ve digerleri, 2001).

Bu ¢alisma da elde edilen kompozit malzemelerin DSC testi Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi, Universite - Sanayi - Kamu Isbirligi Gelistirme Uygulama ve Arastirma

Merkezi’nde gerceklestirilmistir.

4.2.6. Termogravimetrik Analiz (TGA), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve

Diferansiyel Termal Gravimetre (DTG)

Termogravimetrik analizde, 6l¢iim sicakligi oda sicakligindan baglayarak 1400 °C’ye
kadar ¢ikabilmektedir. Bu sicaklik artis1 esnasinda dl¢limii yapilan malzemenin kiitlesinde
meydana gelen degisimler kaydedilir ve bu degisim kiitlenin sicakliga kars1 degisim grafigi
ile verilir. DTG’nin kullanilmasinin asil amaci agirlik kaybinin en fazla (maksimum) hangi
sicaklikta olustugunun gorsel olarak gozlenmesini kolaylastirmaktir. Diferansiyel termal
analiz (DTA) ise, kimyasal tepkimelerin sonucunda meydana gelen enerji degisimlerinin

tespit edilmesine yardime1 olur (Ankara Universitesi, 2019).

Bu c¢alisma da elde edilen kompozit malzemelerin TGA, DTG, DTA testleri
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Universite - Sanayi - Kamu Isbirligi Gelistirme

Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde gerceklestirilmistir.

4.2.7. Fourier Doniisiimlii Infrared Spektrofotometre (FTIR) Analizi

Malzemenin yapilarinda bulunan fonksiyonel gruplari, iki bilesigin benzer olup
olmadigini, yapidaki baglarin hangi baglar oldugunu, baglanma yerlerini anlamaya
yardimci olan bir analizdir. Yani kisaca malzemenin yapisinin, bilesenlerinin analizidir.
FTIR malzeme biliminde malzemenin bilesenlerinin yorumlanabilmesi i¢in onemli bir

analizdir (Dokuz Eyliil Universitesi, 2019).

Bu calisma da elde edilen kompozit malzemelerin FT-IR analizi Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi, Universite - Sanayi - Kamu Isbirligi Gelistirme Uygulama ve

Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilmistir.
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4.2.8. Radar Absorpsiyonu

Radar absorpsiyonu i¢in plaka halinde iiretilmis polimer takviyeli kompozit malzemeler
Resim 4.13’te verilen Agilent PNA-L ve buna baglh iki adet mikrodalga horn antenler
kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Olglimler iskenderun Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Arastirma Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Kullanilan Agilent PNA-L
cihaz1 10 MHz — 43,5 GHz arasinda &lgiim yapmaktadir. Olgiimler serbest boslukta

iiretilen kompozit malzemeler olmadan kalibre edildikten sonra gerceklestirilmistir.

Resim 4.13. Radar absorpsiyon test cihazi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Fiber SEM Goriintiileri

Calismada elektrospin yontemi ile elde edilen PAN, CDKNT takviyeli PAN, grafen
takviyeli PAN, PVC, CDKNT takviyeli PVC, grafen takviyeli PVC, TPU, CDKNT
takviyeli TPU ve grafen takviyeli TPU nanofiberlerinin SEM goriintiileri Resim 5.1°de
verilen ZEISS GeminiSEM marka SEM cihazi ile elde edilmistir.

Resim 5.1. SEM cihazi

5.1.1. Saf PAN fiberlerinin sem goriintiileri

Saf PAN nanofiberlerin homojen bir boyutta ve damlaciksiz elde edildigi Resim 5.2 ve
Resim 5.3’de ki SEM goriintiilerinde goriilmektedir. Fiber dagiliminin belirli bir diizlemde

olmadigi gelisi giizel bir dagilim sergiledigi gozlemlenmektedir.



ZEISS Signal A= SE2 WD = 8.4 mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 150X ULUTEM

R

Resim 5.2. Saf PAN nanofiber SEM goriintiileri (150 X)

ZEISS Signal A= SE2 WD = 85mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00kV Mag= 1.00KX ULUTEM

Resim 5.3. Saf PAN nanofiberlerin kalinliklari (1 kX)

89
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5.1.2. CDKNT katkili PAN fiberlerinin SEM goriintiileri
150X ve 1000X biiyiitme ile incelenen CDKNT-PAN fiberlerinin saf PAN fiberlerinde

oldugu gibi gelisi giizel bir sekilde dagildigi Resim 5.4 ve Resim 5.5’te goriilmektedir.
Uretilen CDKNT-PAN fiberlerinin damlaciksiz ve homojen bir dagilm iginde elde

edildigi SEM goriintiilerinde de goriilmektedir.

ZEISS Signal EZ WD = 8.9mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 150 X ULUTEM

camRon

Resim 5.4. CDKNT-PAN nanofiber SEM goriintiileri (150 X)

z

ZEISS Signal A= SE2 WD = 9.0 mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 1.00KX ULUTEM

——

Resim 5.5. CDKNT-PAN nanofiberlerin kalinliklart (1 kX)




5.1.3. Grafen katkili PAN fiberlerinin SEM gériintiileri

Grafen katkili PAN fiberleri Resim 5.6 ve Resim 5.7’de goriilmektedir.
. o ,' 1- ‘I" , A \ “ ¥ ‘. 4;, \"% ‘ii

ZEISs Signal A= SE2 WD = 8.6mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 150X ULUTEM

p-——

ZEISS Signal A= SE2 WD= 89mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 1.00KX ULUTEM

Resim 5.7. G-PAN nanofiberlerin kalinliklar1 (1 kX)
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5.1.4. Saf PVC fiberlerinin SEM goriintiileri

Katkisiz PVC Fiberlerin SEM goriintiileri Resim 5.8 ve Resim 5.9’da goriilmektedir. PVC
fiberler SEM goriintiileri PAN fiberlerinin SEM goriintiileri ile benzer sekilde oldugu

goriilmektedir.

ZEIss Signal A= SE2 WD = 8.9 mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 KV Mag= 150X ULUTEM

{ >
f/%?

ZEIS Signal A = SE2 WD= 9.1mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 1.00KX ULUTEM

Resim 5.9. Saf PVVC nanofiberlerin kalinliklar1 (1 kX)
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5.1.5. CDKNT katkili PVC fiberlerinin SEM goriintiileri

CDKNT katkili PVC Fiberlerin SEM goriiniileri Resim 5.10 ve Resim 5.11°de

verilmektedir.

ZEISS Signal A=S8SE2 WD= 9.1 mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 150 X ULUTEM

e

ol

ZEISS Slgnal A=8E2 WD = 8.9mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 1.00KX ULUTEM

e

Resim 5.11. CDKNT-PVC nanofiberlerin kalinliklar1 (1 kX)
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5.1.6. Grafen katkili PVC fiberlerinin SEM gériintiileri

Grafen katkili PVC Fiberlerin  SEM goriiniileri Resim 5.12 ve Resim 5.13’de

gosterilmistir.

SignalA=SE2 WD= 9.0mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00kv Mag= 150X ULUTEM

F

i

zEIss  Signal A = SE2 WD = 9.0 mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 1.00KX ULUTEM

——

Resim 5.13. G-PVC nanofiberlerin kalinliklar1 (1 kX)
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5.1.7. Saf TPU fiberlerinin SEM gériintiileri

Katkisiz TPU fiberlerinin SEM goriintiileri Resim 5.14 ve Resim 5.15’te verilmistir. TPU
fiberleri; PAN ve PVC fiberlerine gore yapisal anlamda farklilik gostermektedir. TPU fiber
tabakas1 daha elastik bir yapidadir. SEM goriintiileri incelendiginde PAN ve PVC
fiberlerinin SEM goriintiileri kadar homojen bir yapida olmadigi tespit edilmistir.
Damlacikli yapilarin olustugu gozlemlenmektedir. PVC ve PAN fiberleri daha birbirinden
bagimsiz, dokusal bir goriintii verdigi halde TPU fiberlerinin SEM goriintiileri 6riimcek ag1

formunda ve birbirine yapisik haldedir.

& \ (fi‘ y s I ; Y/

o —~— \ \J

WD = 85mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 1.00KX ULUTEM

ZEISs Signal A= SE2

Resim 5.14. Saf TPU nanofiberlerin SEM goriintiileri (1 kX)
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‘4
& S 3 | ; 7
ZEISS S|gnal A=SE2 WD = 8.6 mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 5.00 KX ULUTEM

Resim 5.15. Saf TPU nanofiberlerin kalinliklar1 (5 kX)
5.1.8. CDKNT katkih TPU fiberlerinin SEM goriintiileri

CDKNT katkili TPU fiberlerinin SEM goriintiileri Resim 5.16 ve Resim 5.17°de
verilmektedir.

Signal A = SE2 WD= 7.7 mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 3500 X ULUTEM

ZEISS

e -

Resim 5.16. CDKNT-TPU nanofiberlerin SEM goériintiileri (500 X)
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| ¥ \ ; X
ZEISS WD = 7.7mm Date :5 Oct 2018 Ty
EHT = 2.00 kV Mag= 5.00KX ULUTEM

Resim 5.17. CDKNT-TPU nanofiberlerin kalinliklari (5 kX)

5.1.9. Grafen katkih TPU fiberlerinin SEM goriintiileri

Son olarak grafen katkili TPU fiberlerinin SEM goriintiileri ise Resim 5.18 ve Resim
5.19’da verilmektedir.

i 4

X
ZEIsSs Signal A= SE2 WD = 10.2 mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 9500 X ULUTEM

e N

Resim 5.18. G-TPU nanofiberlerin SEM goriintiileri (500 X)
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ZEISs Signal A = SE2 WD =10.2 mm Date :5 Oct 2018
EHT = 2.00 kV Mag= 1.00KX ULUTEM

Resim 5.19. G-TPU nanofiberlerin kalinliklart (1 kX)

5.2. Diisiik Hizh Darbe Testi

Diisiik hizli darbe testleri esnasinda, kuvvet sensoriinde harcanan enerji ihmal edilmistir.
Aparatlar ve tabla, ol¢limii ger¢eklesecek kompozit malzemelere gore kalin ve rijit oldugu
icin bunlarda harcanan enerjiler géz ardi edilmistir. Benzer sekilde vurucu ucun yiiksek
mukavemeti nedeniyle olusan diisiik seviyeli elastik sekil degistirme i¢in gerekli enerji
degeri de goz ardi edilmistir. Ayn1 sekilde vurucu ucun kompozit malzemelerin {izerine
diistisi esnasindaki siirtiinme kayiplar1 da goz ardi edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
kompozit malzemeler tarafindan absorbe edilen enerjinin ve vurucu ucun geri tepme
enerjisinin toplami, toplam enerji olarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.1°de diisiik hizli

darbe deneyi sonuglar1 verilmektedir.



Cizelge 5.1. Diisiik hizli darbe deneyi verileri
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Absorbe Iade
) . Temas Egilme Toplam Tepe Tepe
Toplam Edilen Edilen
. _ Riyjitligi Rijitligi ~ Siire  Kuvvet Deplasman
Impuls(N.Sec) Enerji  Enerji
(N/Sec)  (N/m) (S) (N) (m)
() ()
CAM
, 4895,01 2,624 0,175 -136,88 -137,14 0,0205 910,24  0,0125
EPOKSI
PAN
CNT 5234,36 0,485 2,314 145058 159380 0,0205 926,84  0,0064
PAN Gr 5472,05 0,831 1,968 770856 77193,4 0,0205 1067,94  0,0079
PAN
SAF 6228,24 1,745 1,054 -227,36 -227,68 0,0205 885,34  0,0112
PVC
CNT 4867,17 1,194 1,605 177596 181672 0,0205 926,84  0,0071
PVC Gr 5491,79 0,807 1,992 79705,3 79964,4 0,0205 1139,88 0,008
PVC
SAF 5820,99 1,187 1,612 65842,2 65912,6 0,0205 838,3 0,0087
TPU
5297,24 0,549 2,25 146600 150314 0,0205 1020,91 0,007
CNT
TPU Gr 5429,69 0,761 2,038 98162 98762 0,0205 1062,41  0,0077
TPU
SAF 5622,69 0,397 2,402 55589,1 55677,7 0,0205 1391,65 0,008

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de verilen polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirmali

kuvvet-zaman grafiklerinde polimerlerin birbirleri ile karsilastirilmalari yapilmistir. Ug

polimerin benzer katki malzemeleri eklenmesi veya katkisiz bir sekilde birbirlerine gore

dayanimlari incelenmistir.
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SAF FiBER
ZAMAN (s) - KUVVET (N) GRAFIGI

2000

1500 e Cam epOkSi
2 e PAN SAF
E 1000 // f\\ PVC SAF
; 500 /—‘ :,bier‘ TPU SAF
g [~ 4 t \

0 I
+ 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-500
ZAMAN (s)

Sekil 5.1. Katkisiz polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilagtirmali kuvvet-zaman
grafigi

Sekil 5.1° deki katkisiz polimer takviyeli kompozit malzemelerin kuvvet-zaman grafigi
incelendiginde; cam epoksi takviyeli kompozit malzemenin yiik tasima kapasitesinin
digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Hasara ugramadan once 1452 N
degerine kadar cikabilmektedir. Polimerlere bakildiginda ise en yiiksek yiik tasima
kapatasine sahip olanin TPU takviyeli kompozit malzemeler oldugu gériilmektedir. Hasara
ugramadan Once TPU takviyeli kompozit malzemenin 1391 N degerine ulasabildigi
goriilmektedir. PVC ve PAN takviyeli kompozit malzemelerin ise hemen hemen benzer
yiik tagima kapasitesine sahip olduklar1 gozlemlenmistir. PAN takviyeli kompozit
malzeme hasara ugramadan once 885 N degerine ulasabilmisken PVC takviyeli kompozit
malzeme ise 838 N degerinde kalmistir. Tiim malzemeler de salinim gézlemlenirken en az
salmm TPU takviyeli kompozit malzemede gergeklesmistir. Salinimin nedeni
malzemelerin merkeze yakin yerlerinde hasar olustugu anlami tagimakla birlikte vurucu
ucun carpmastyla sonucu malzemede gerceklesen titresimler kuvvet sensoriinii etkilemekte
ve test baslangicinda da mevcut salinimlart olusturdugu bilinmektedir. TPU takviyeli
kompozit malzemenin digerlerine gore daha rijit bir yapiya sahip oldugundan kaynakli az

salinim yaptig1 yorumlanabilir.
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CDKNT KATKILI FiBER
ZAMAN (s) - KUVVET (N) GRAFIGi

1600
1400
1200

e Cam epoksi

PAN CDKNT 1

N
=
o
o
o

800
600
400
200

= PVC CDKNT |

TPU CDKNT 2

KUVVET (N)

_200 7 7 7 7 7 25
-400

ZAMAN (s)

Sekil 5.2. %1 CDKNT katkili polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirmali
kuvvet-zaman grafigi

Sekil 5.2’de %1 CDKNT takviyeli polimer takviyeli kompozit malzemeler
karsilastirilmistir. Polimere eklenen %1 oranindaki CDKNT’{in polimerle ile olusturdugu
birliktelik sonucunda malzemeye etkisi incelenmistir. Katkisiz polimer takviyeli kompozit
malzemelerin karsilagtirmali grafigindeki oldugu gibi cam epoksi en ¢ok yiikii tagiyabilen
malzeme olarak burda da one ¢ikmaktadir. %1 CDKNT katkili TPU takviyeli kompozit
malzeme digerlerine gore en ¢ok yiikii tasiyabilsede katkisiz polimer takviyeli kompozit
malzemelerin karsilastirmali grafigindeki kadar fark yaratmamistir. %1 CDKNT katkili
TPU 1020 N, %1 CDKNT katkili PAN ve PVC 926 N degerlerinde yiikk tasima

kapasitesine sahiptirler.

Sekil 5.3’de ki %1 grafen takviyeli polimer takviyeli kompozit malzemeler
karsilastirmalart incelendiginde ise polimerler arasinda en yiiksek yiik tasima kapasitesi
1139 N degeri ile grafen takviyeli PVC polimerindedir. Grafen takviyeli PAN 1067 N,
grafen takviyeli TPU ise 1062 N yiik tasima kapasitesi ile birbiri ile benzer yiik tagima

kapasitelerine sahip olduklar1 yorumlanabilir.
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G KATKILI FiBER
ZAMAN (s) - KUVVET (N) GRAFIGi

1600 e Cam epoksi
1400

1200
1000
800
600
400
200
0o I NN

'200 7 7 7 7 7 25
-400

= PAN G 2

=——PVCG1

TPUG 2

KUVVET (N)

ZAMAN (s)

Sekil 5.3. %1 Grafen katkili polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilagtirmali
kuvvet-zaman grafigi

Sekil 5.4’de PAN polimerinin grafen, CDKNT ve katkisiz sekilde kompozit malzemesi

icin de kullanimlar birbirleriyle karsilagtirilmistir.

PAN
ZAMAN (s) - KUVVET (N) GRAFIiGi
2000
e Cam epOKSi
. 1500 e PAN CDKNT
< 1
|- 1000 === PAN G 2
L
; 500 \ e PAN SAF
.
Y \ .

o

(*; l 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

ZAMAN (s)

-500

Sekil 5.4. PAN takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirmali kuvvet-zaman grafigi

Burada ki ama¢ PAN polimeri i¢in hangi takviye malzemesinin daha verimli olacaginin
tespitidir. Grafen katkili PAN takviyeli kompozit malzemenin digerlerine gore daha fazla
yiik tasima kapasitesi oldugu, hasarlanma olmadan once 1067 N degerine ulasabildigi
tespit edilmistir. Grafen takviyeli PAN takviyeli kompozit malzemein arkasindan CDKNT
takviyeli PAN takviyeli kompozit malzeme en ¢ok yiikii tasima kapasitesindedir.
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Hasarlanmadan once 926 N degerine ulagmistir. PAN ile benzer sekilde PVC polimeri
icinde (Sekil 5.5) grafen takviyesi en ¢ok yiik tasima kapasitesine sahiptir. PVC polimeri
icin yiik tasima kapasitesi sirasiyla grafen, CDKNT ve katkisiz seklinde siralanmaktadir.

PVC
ZAMAN (s) - KUVVET (N) GRAFIGIi .
e Cam epOKSi
2000
1500 e PVC CDKNT 1
z
5 1000 ——PVCG1
>
> 500
Q e P\/C SAF
0
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-500
ZAMAN (s)

Sekil 5.5. PVC takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirmali kuvvet-zaman grafigi

Sekil 5.6’da verilen TPU takviyeli kompozit malzemelerin takviye siralamasi ise PAN ve
PVC’den farkhdir.

TPU
ZAMAN (s) - KUVVET (N) GRAFIGi
2000
e Cam epoksi
~ 1500 e TPU CDKNT
= 2
1000 e TPU G 2
L
; 500 e TPU SAF
)
X

o

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-500

ZAMAN (s)

Sekil 5.6. TPU takviyeli kompozit malzemelerin karsilagtirmali kuvvet-zaman grafigi
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TPU polimeri i¢in yiik tagima kapasitesi takviye elemani kullanilmamasit durumunda en
yiikksek degerini vermektedir. Sonrasinda grafen takviyeli TPU takviyeli kompozit
malzeme gelirken en son siray1 ise CDKNT takviyeli TPU takviyeli kompozit malzeme

almaktadir.

Sekil 5.7°de katkisiz polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilagtirmali yer
degistirme - zaman grafigi verilmistir. Grafikte birbirine benzer c¢izgilerin olustugu
goriilmektedir. Vurucu ucun yukari hareketinin oldugu malzemelerde yerdegistirme az
olurken vurucu ucun malzemeye carptiktan sonra durmasi veya delmesi durumunda
yerdegistirme daha fazla olacaktir. Bu bilgiler 1sinda Sekil 5.7°ye bakacak olursak en az
yerdegistirme cam epoksiye aittir. Cam epoksinin rijit bir yapida olmasindan kaynakli bir
durum oldugu sdylenebilir. Saf PAN takviyeli kompozit malzeme ise en ¢ok yer degistirme
yapan malzemedir. Fiberlerin siinek bir yapida olmasindan kaynakli bir durumdur. Darbeyi

en iyi absorblayanin katkisiz PAN takviyeli kompozit malzeme oldugu sdylenebilir.

__ SAFFIBER o
YERDEGISTIRME (m) - ZAMAN (s) GRAFIGI
0,015 Cam
epoksi
0101 “-—-._—_-.\_

~~ e PAN SAF
/’_\ 1

0,005 —/ﬂt_\ e PV C SAF
2

e PU SAF 2

0
0,005 0,01 0,0 1\ 0,02 0,025

N\

YERDEGISTIRME (m)

<
(=
o
Lh

-0,01

ZAMAN (s)

Sekil 5.7. Katkisiz polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilagtirmali yer degistirme
- zaman grafigi

Sekil 5.8°de ise CDKNT takviyeli polimer takviyeli kompozit malzemeler
karsilagtirilmistir. CDKNT takviyesi ile darbeyi en iyi absorbe eden malzemenin PVC
oldugu soOylenebilir. Sonrasinda ise sirasiyla TPU ve PAN gelmektedir. Sekil 5.9°daki

grafen takviyeli polimer takviyeli kompozit malzemelerin yerdegistirme - zaman grafikleri
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incelendiginde ise grafen takviyesi ile i malzemeninde birbiri ile es deger darbe absorbe

etme kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.

) .CD.KNT KATKILI FIBER L
YERDEGISTIRME (m) - ZAMAN (s) GRAFIGI
0,008 s Cam epokisi
@ 0.006
0,004 e—PAN
E 0,002 \ \_ CDKNT 1
. 0 \ e
;g -0,002 0.005 0.01 0. mx 0.02 0.025 CDKNT 1
= )
-0,004 s TPU
% -0,006 \\ CDKNT 2
-0,008
-0,01
ZAMAN (s)

Sekil 5.8. CDKNT katkili polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilagtirmali yer
degistirme - zaman grafigi

_GRAFEN KATKILI FIBER o
YER DEGISTIRME (m) - ZAMAN (s) GRAFIGI
_ 0,01 w— C am
2 0,008 epoksi
% 0 006 =——=PAN G 2
. 0.004
& 0,002 /\ N\ ——PVCG1
e, AN
=
a -0,002 0 0.005 0.01 n,nlk 0,02 0.025 =————TPU G2
B -0,004
-0,006 \\
-0,008
-0.01
ZAMAN (5)

Sekil 5.9. Grafen katkili polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilagtirmali yer
degistirme - zaman grafigi

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 incelendiginde kullanilan tiim polimer takviyeli
kompozit malzemelerde benzer bir darbe adsorbe etme kapasite dagilimi gézlenmektedir.

Yani; her bir polimer i¢in en iyi darbe adsorbe edici katkisiz polimer takviyeli kompozit
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malzeme olurken sonrasindaki sira ise sirasiyla grafen takviyeli ve CDKNT takviyeli

polimer takviyeli kompozit malzemeler olmaktadir.

PAN
YERDEGISTIRME (m) - ZAMAN (s) GRAFIGI
0.015
- e Cam epoksi
£ o001 e e ——
PAN CDKNT 1
E 0,005 \
;g 0 \ PAN G2
5 0,005 0,01 0,01\ 0,02 0,025
-0,005 e DAN SAF 1

-0,01
ZAMAN (s)

Sekil 5.10. PAN takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirmali yer degistirme - zaman
grafigi

PVC
YERDEGISTIRME (m) - ZAMAN (s) GRAFIGI
0,01 .
= | e——Cam
£ 0,008 epoksi
0,006 \
\ ~ —DVC
J 0.004 \ \ CDKNT 1
Z 0,002 ~
’% 0 \ DVC G 1
g 10,002 0,005 0,01 0,01§\ 0,02 0,025
-0,004 \ —IZ’VC SAF
-0,006 \
-0,008
-0,01

ZAMAN (5s)

Sekil 5.11. PVC takviyeli kompozit malzemelerin karsilagtirmali yer degistirme - zaman
grafigi
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TPU
YERDEGISTIRME (m) - ZAMAN (s) GRAFIGI
0,01
E 0’008 —— Cam epoksi
=~ 0,006 \
E oo N N -
Z 0.002 N T
g 0 \ N
% 0,002 0,005 0,01 0,01?\ 0,02 0,025 U G2
-0,004 \
-0-006 \ e TPU SAF 2
-0,008
-0,01
ZAMAN (s)

Sekil 5.12. TPU takviyeli kompozit malzemelerin karsilagtirmali yer degistirme - zaman
grafigi

Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de katkisiz, CDKNT katkili ve grafen katkili polimer

takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirmali kuvvet - yer degistirme grafikleri

verilmistir.
CDKNT KATKILI FiBER KUVVET-YER DEGiSTIRME
KARSILASTIRMALI GRAFIGI

2 1400

— 1200

> 1000 y /

3:4) —8060— / e Cam epoksi
600 PAN CDKNT 1
— 400— / / = PVC CDKNT 1
—200— _P,/ e TPU CDKNT 2

'O’O—O-%OO ) 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 #0,012 0,014 0,016
YER DEGISTIRME (m)

Sekil 5.13. CDKNT katkili polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilagtirmali kuvvet
- yer degistirme grafigi
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0 0,005

0,01
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Sekil 5.14. Grafen katkili polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirmali kuvvet -

yer degistirme grafigi

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

KUVVET (N)

-200
-400

SAF FIBER KUVVET-YER DEGIiSTIRME
KARSILASTIRMALI GRAFIGI

/

/

/

/

= Cam epoksi

PAN SAF

N

PVC SAF

TPU SAF

0,015

0,005 0,01
YER DEGISTIiRME (m)

Sekil 5.15. Katkisiz polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirmali kuvvet - yer

degistirme grafigi
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Kuvvet - yer degistirme grafiklerinin en karakteristik 6zelligi ¢izgilerin kapali bir egri
olusturma egilimidir. Grafikler incelendiginde ii¢ polimerin katkilandirilmalari sonucunda

birbirine yakin degerler ¢iktig1 gdzlenmistir.

Impuls, genel anlamda malzemenin ¢izgisel momentumundaki degisimi denilebilir. Sekil

5.16°da karsilastirilmali olarak verilen Toplam Impuls degerleri bulunmaktadir.

Toplam Impuls(N.Sec)

Toplam

7000 1 Impuls(N.Sec)

6000 -
5000 -
4000 -
3000
2000

1000

Sekil 5.16. Kompozit malzemelerin toplam impuls degerlerinin karsilagtiriimasi

Katkisiz polimerlerin impuls degeri katkililara oranla daha yiiksektir. Sonrasinda sirasiyla
grafen takviyeli olanlar en sonda ise CDKNT takviyeli polimer takviyeli kompozit

malzemeler gelmektedir.

Sekil 5.17 ile Sekil 5.18 arasinda ters iliski mevcuttur. Sekil 5.17’te absorbe edilen enerji
katkisiz PAN takviyeli kompozit malzemede en yiiksekken Sekil 5.18’te iade edilen olarak
en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Benzer olarak Sekil 5.17°te absorbe edilen
enerji katkisiz TPU takviyeli kompozit malzemede en diisiikken sekil 5.18’de iade edilen

olarak en yiiksek degere sahiptir.
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Absorbe Edilen Enerji (J)

= Absorbe Edilen Enerji (J)

Sekil 5.17. Kompozit malzemelerin absorbe edilen enerji degerlerinin karsilastiriimasi

Iade Edilen Enerji (J)
25
2 V
1.5 -
1 -
u fade Edilen Enerji ()
0.5 -
0 T T T T T T T
\, (,\\ C> YV &:1» O’b Vv
@ T TE S
& @ ‘% <9 T
&R

Sekil 5.18. Kompozit malzemelerin iade edilen enerji degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de sirasiyla Temas Rijitligi, Egilme

......

Verllmlstlr.
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Tepe Kuvvet (N)
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1200 1~

1000 +~
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Sekil 5.21. Kompozit malzemelerin tepe kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi

Tepe Deplasman (m)

0,014 «~

HTepe
Deplasman
(m)

0,012 -

0,01 A

0,008 -
0,006 -
0,004 -

0,002 A

Sekil 5.22. Kompozit malzemelerin tepe deplasman degerlerinin karsilagtirilmasi
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5.3. Cekme Testi

Cekme testlerinde ise tutucu ¢enelerdeki enerji kayiplari ithmal edilmistir. Cekme testleri
hem elektrospin islemi ile elde edilmis olan fiberlere hem de polimer takviyeli kompozit

malzemelere ASTM D638 standartina uygun olarak ayr1 ayr1 yapilmustir.

Fiber ¢ekme testleri Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, USKIM Tekstil
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Polimer takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme testleri ise
Necmettin Erbakan Universitesi, Makine Miihendisligi Arastirma Laboratuvarlarinda

yapilmistir.
5.3.1. Fiber ¢ekme testi

Elektrospin yontemi ile elde edilen fibere herbiri igin ayr1 ayri beser tekerriirlii olacak
sekilde cekme testi yapilmistir. Her biri i¢in beser tekerriirden {i¢ tane anlamli sonug
secilmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme hizi 5 mm/dk’dir. Standartlara uygun olacak
sekilde hazirlanan numuneler genelere tutturulabilmeleri agisindan baslangic ve sonuna

karton plakadan hazirlanmis agizliklar yapistirilmistir.

Sekil 5.23’de saf PAN polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama Grafigi

karsilagtirmali olarak verilmistir.

PAN SAF

D

=

KUVVET [MPa]
O N = N G D

-20 0 20 40 60 80 100

UZAMA [%]
PAN1 PAN3 PAN4

Sekil 5.23. Katkisiz PAN fiber kuvvet-uzama grafigi
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Saf PAN polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama grafigine goére maksimum

ortalama gerilme degeri 8,99 MPa’dur.

Sekil 5.24’de CDKNT takviyeli PAN polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama

Grafigi karsilagtirmali olarak verilmistir.

CDKNT-PAN

— \
- \Jl —— CDKNT-PAN 1

w—— CDKINT-PAN 4

[ =

D B s A P D R A

KUVVET [MPa]

\ | e CDKNT-PAN 5

-10 0 10 20 30 40 50
UZAMA [%]

Sekil 5.24. CDKNT takviyeli PAN fiber kuvvet-uzama grafigi

CDKNT takviyeli PAN polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama grafigine gore

maksimum ortalama gerilme degeri 10,69 MPa’dir.

G-PAN

T

AN
G A\

10 20 30 40 50
UZAMAN [%]

G-PAN1
s G-PAN 3

KUVVET[MPa]
L [4'¥]
[an]

G-PAN 4

D

-10

o

Sekil 5.25. Grafen takviyeli PAN fiber kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 5.25’de Grafen takviyeli PAN polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama
Grafigi karsilastirmali olarak verilmistir. Maksimum ortalama gerilme degeri 39,20

MPa’dir.

Sekil 5.26’da saf PVC polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama Grafigi

karsilagtirmali olarak verilmistir.

SAF PVC

=3}

Uh

o
m—
—

PVC-SAF 1
\ PV C-SAF 2

s PV C-SAF 5

KUVVET [MPa]
[4'%]

o
R S

-

<D

-10 0 10 20 30 40 50
UZAMAN [%]

Sekil 5.26. Saf PVC fiber kuvvet-uzama grafigi

Saf PVC polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama Grafigine gére maksimum

ortalama gerilme degeri 4,64 MPa’dur.

Sekil 5.27°de CDKNT takviyeli PVVC polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama

Grafigi karsilagtirmal olarak verilmistir.
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CDKNT-PVC
&——+ ‘
= 3 CDKNT-PVC 1
E n e CDKNT-PVC 2
h - s CDKNT-PVC 5

-20 0 20 40 60 80
UZAMAN [%]

Sekil 5.27. CDKNT takviyeli PVC fiber kuvvet-uzama grafigi

CDKNT takviyeli PVC polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama grafigine gére

maksimum ortalama gerilme degeri 5,07 MPa’dur.

Sekil 5.28’de Grafen takviyeli PVC polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama

Grafigi karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

G-PVC
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Sekil 5.28 Grafen takviyeli PVC fiber kuvvet-uzama grafigi

Grafen takviyeli PVC polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama grafigine gore

maksimum ortalama gerilme degeri 0,97 MPa’dur.
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Sekil 5.29°da saf TPU polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama Grafigi

karsilastirmali olarak verilmistir.

SAF TPU
g 6
= 4 TPU-SAF 1
E 3 i | ———TPU-SAF 2
> / ———TPU-SAF 5
_

-50 0 50 100 150 200 250
UZAMAN [%]

Sekil 5.29. Saf TPU fiber kuvvet-uzama grafigi

Saf TPU polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama grafigine gére maksimum

ortalama gerilme degeri 5,44 MPa’dur.

Sekil 5.30°da CDKNT takviyeli TPU polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama

Grafigi karsilagtirmali olarak verilmistir.

CDKNT-TPU
e

T

=) . . '

= j e CDENT-TPU 3
E : — CDENT-TPU 4
¥ : e CDKNT-TPU 5

-50 0 50 100 150 200 250 300

UZAMA [%]

Sekil 5.30. CDKNT takviyeli TPU fiber kuvvet-uzama grafigi
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CDKNT takviyeli TPU polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama grafigine gore

maksimum ortalama gerilme degeri 7,85 MPa’dur.

Sekil 5.31’de Grafen takviyeli TPU polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama

Grafigi karsilastirmali olarak verilmistir.

G-TPU
— 14
. AN
=" \
= N : \ e TPU-G 2
o N e
E :1‘: g*\ ——TPU-G 4
0:2
.0
2 0 2 4 (5} 8 10 12
UZAMA [%]

Sekil 5.31. Grafen takviyeli TPU fiber kuvvet-uzama grafigi

Grafen takviyeli TPU polimerinden elde edilmis fiberlerin Kuvvet-Uzama grafigine gore

maksimum ortalama gerilme degeri 1,60 MPa’dur.

Tiim degerler karsilastirildiginda polimer fiberleri arasinda en yiiksek ortalama gerilme
degerini PAN fiberlerin verdigi tespit edilmistir. PAN fiberler arasinda da tiim fiberler
arasinda da en yiiksek ortalama gerilme degerini 39,20 MPa degeri ile grafen takviyeli

PAN fiberler vermistir.
5.3.2. Kompozit malzemesi cekme testi

Cekme testi ig¢in polimer takviyeli kompozit malzemeler ASTM 638 standartina uygun
olacak sekilde (kopek kemigi modeli) hazirlanmis kaliplarda iiretilmislerdir. Her bir fiber
cesidi icin tiger tekerriir olacak sekilde toplamda 27 ayr1 kopek kemigi modelli polimer

takviyeli kompozit malzemeler elle yatirma yontemi kullanilarak iretilmistir. Cekme
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testleri sonucunda herbir polimer ¢esidini i¢inde barindiran kompozit malzemeden birer

temsilci segilerek Gerilme-Sekil Degistirme karsilastirmali grafigi ¢izilmistir.

Sekil 5.32°de Polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirilmali gerilme-sekil degistirme

grafigi verilmistir.

GERILIM-SEKIL DEGISTIRME

120

100

0,02 0,04 0,06 0,08

0.1

-20
SEKIiL DEGISTIRME (mm)

e SAF PAN

e SAF PVC

s SAF TPU
TPU
CDKNT
PAN

PVC

Sekil 5.32. Polimer takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirilmali gerilme-sekil

degistirme grafigi

Sekil 5.32’de de gorildigii gibi en yiliksek gerilmeye dayanan malzeme PAN fiber

takviyeli kompozitler olmustur. Malzemelerin maksimum kuvvet ve maksimum gerilme

degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Kompozit malzemelerin maksimum kuvvet- maksimum gerilme degerleri

MAKSIMUM MAKSIiMUM

MALZEME .
KUVVET GERILME

SAF PAN 3456,922 97,15012
CDKNT PAN 2466,836 72,00843
G PAN 3003,499 93,82299
SAF PVC 2537,479 73,21481
CDKNT PVC 2764,285 86,24699
G PVC 2683,738 83,03285
SAF TPU 2833,769 88,52098
CDKNT TPU 2113,884 66,80711
G TPU 1714,748 56,0793

Cizelge 5.2°de de goriildiigii iizere maksimum kuvvet ve maksimum gerilme degerinin en
yiiksek oldugu kompozit malzeme Katkisiz PAN takviyeli kompozit malzeme olmustur.
Saf PAN takviyeli kompozit malzemeden sonra ikinci siray1 ise grafen takviyeli PAN
takviyeli kompozit malzeme almaktadir. Resim 5.20-a ve 5.20-b’de ¢ekme testi sonucunda

kompozit malzemelerin hasara ugramis sekilleri verilmistir.

" pan oNT I

dﬁ--‘

PAN SAF 2. PAN NT 2
AN sAF 3 PAN €NT 3

.—‘--—‘

Resim 5.20-a. Cekme testi sonucunda polimer takviyeli kompozit malzemeler

PAN SAF 1
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PAN G 1 TPU CNT i

TPU e T 2

ey (VT2

Pve SAF L

PVC SAF 2

b--.

f

PAN SAF 2

Pvc 6 a2

|
- T -
CAanm LF‘utm |

MM ePOV—SI 2

pvc eNT 3 s e

H s «

Resim 5.20-b. Cekme testi sonucunda polimer takviyeli kompozit malzemeler




122

5.3.3. Cekme testi sonucunda malzemelerin SEM goriintiileri

Resim 5.21°den Resim 5.29’a kadar olan goriintiileri ¢ekme testi sonucu kirilmanin
gerceklestigi ylizeyin SEM goriintiileridir.  Yiizeye altin kaplama yapilarak ayrintili bir
sekilde cekilen goriintillerde kopmus fiberler birkac Ornekle sekiller {izerinde

gosterilmistir.

.
ST w
- 5

- S

Resim 5.21. Saf PAN takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucu kesit alaninin
SEM goriintiisii

Date 5 Oct 2018

ULUTEM

Resim 5.22. Grafen takviyeli PAN takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucu
kesit alaninin SEM goriintiisii
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Date S Oct 2018

ULUTEM

Resim 5.23. CDKNT takviyeli PAN takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucu
kesit alaninin SEM goriintiisii

3.6 mm Date 5 Oct 2018
100K X ULUTEM

Resim 5.24. Saf PVC takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucu kesit alaninin
SEM goriintiisi
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Signal A » SEZ 2mm Date S Ot 2018
EHT= 700K ag= 100KX ULUTEM

Resim 5.25. CDKNT takviyeli PVC takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucu
kesit alaninin SEM goriintiisii

Date S Oct 2018

ULUTEM

Resim 5.26. Grafen takviyeli PVC takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucu
kesit alaninin SEM goriintiisii
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3.2 mMm Date S Oct 2018

230KX ULUTEM

Resim 5.27. Saf TPU takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucu kesit alaninin
SEM goriintiisii

D= 49mm Date S Oct 2018

137TKX ULUTEM

Resim 5.28. Grafen takviyeli TPU takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucu
kesit alaninin SEM goriintiisii
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Date S Oct 2018

ULUTEM

v oA
; ; R v
g
:

Resim 5.29. CDKNT takviyeli TPU takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme testi sonucu
kesit alaninin SEM goriintiisii

5.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Testi

Bu ¢aligmada iiretilen polimer takviyeli kompozit malzemelerin Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) degerleri USKIM arastirma merkezinde yaptirilmistir. Numunelerin
termal davraniglart 10°C/dakika sicaklik artisi ile oda sicakligindan 400°C’a kadar sicaklik

taramasi yapilarak aragtirilmigtir.

Sekil 5.33’de katkisiz saf polimer takviyeli kompozit malzemelerin DSC grafikleri
verilmistir. Numunelerin DSC egrileri grafikler halinde karsilastirmali bir sekilde verilerek

yorumlanmustir.
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Sekil 5.33. Katkisiz saf polimer takviyeli kompozit malzemelerin DSC grafikleri

Grafiktede goriildigl tizere iicii de ekzotermik pikler vermektedir. Pan saf pikinin daha
yayvan olusu yani ¢ok sivri ve uzun bir pik olmamasi reaksiyonun aniden olusmadigi
anlamma  gelmektedir. Camsi gecis sicakligimin  PVC  i¢in  yiiksek oldugu

gbzlemlenmektedir.

Sekil 5.34’de ise CDKNT takviyesi ile Polimer takviyeli kompozitlerde ki degisim DSC

grafigi ile gortilmektedir.

CDKNT

25
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Sekil 5.34. CDKNT takviyeli polimer takviyeli kompozit malzemelerin DSC grafikleri
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CDKNT takviyesi ile polimer arasindaki farklar birbirine yaklagmistir. Her birinin camsi
gecis sicakliklar1 artmistir. TPU polimeri saf haldeyken ani bir reaksiyon hizi

gergeklestirirken, CDKNT takviyesi sonucunda reaksiyon hizi diistiigii gézlemlenmektedir.

Sekil 5.35°de ise grafen takviyesi ile polimer takviyeli kompozitlerde ki degisim DSC

grafigi ile goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Grafen takviyeli polimer takviyeli kompozit malzemelerin DSC grafikleri

CDKNT takviyesinde birbirine yaklasan degerler gibi olmadig goriilmektedir. Grafen
takviyeli TPU reaksiyon hizinin saf TPU’da ki gibi yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.

Grafen takviyeli ile camsi gecis sicakliginin PAN ve PVC ig¢in yiikseldigi, TPU’da ise
diistiigii tespit edilmistir.

Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de polimerlerin kendi i¢lerinde katkili ve katkisiz

hallerinin karsilastirmali grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.36. Katkili ve katkisiz PAN polimer takviyeli kompozit malzemelerin DSC
grafikleri
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Sekil 5.37. Katkili ve Kkatkisiz PVC polimer takviyeli kompozit malzemelerin DSC
grafikleri
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Sekil 5.38. Katkili ve katkisiz TPU polimer takviyeli kompozit malzemelerin DSC

grafikleri

Cizelge 5.3’ de camsi gecis sicakligi (Tg), erimeye baslama sicakligi (Ton), pikin maksimum

oldugu andaki sicaklik degeri (Tm), AH, pik uzulugu (PH) ve erime bitis sicakligi (Toff)

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.3. Uretilen kompozit malzemelerin DSC testi sonucundaki degerleri

Tg Ton Tmax AH Pu Toff
CDKNT-
55°C 247°C 333°C -443,39 J/g 1,9117 mW 375°C
PAN
G-PAN 69°C 320°C 350°C -211,0039 J/g 1,9869 mW 376 °C
SAF-PAN  40°C 268°C 317°C -1193,6207J/g  6,8581 mW 357°C
CDKNT-
95°C 288°C 322°C -165,8641J/g 1,4048 mW 348 °C
PVC
G-PVC 94°C 267°C 270°C -2,0228 J/g 0,0677 mW 258 °C
SAF-PVC 51°C 321°C 348°C -174,9227 J/g 1,7277 mW 362 °C
CDKNT-
34°C 326°C 347°C -50,6458 J/g 0,6364 mW 370 °C
TPU
G-TPU 30°C  322°C 348°C  -365,2056 J/g 3,6736 mW 366 °C
SAF-TPU  30°C 321°C 346°C  -348,4052J/g 3,4325 mW 373 °C
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Cizelge 5.3’de de goriildiigii lizere en yliksek camsi gecis sicakligt CDKNT katkili PVC
takviyeli kompozit malzeme iken, en diisiigii ise garfen katkili TPU ile katkisiz TPU
takviyeli kompozit malzemelere aittir. En uzun pik uzunlugu ise katkisiz PAN takviyeli
kompozit malzemeye aittir. Bu da tim malzemeler arasinda en diisiik ekzotermik

reaksiyon hizina sahip malzeme demektir.

5.5. Termogravimetrik Analiz (TGA), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve

Diferansiyel Termal Gravimetre (DTG)

Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil 5.46
ve Sekil 5.47°de iiretilen polimer katkili kompozit malzemeler ayr1 ayr1 grafikler halinde
verilmistir. Bu grafiklerde TGA, DTA ve DTG analiz sonuglar1 her bir malzeme igin tek

bir grafikte verilmistir.

DTG o6l¢timiin de saf PAN takviyeli kompozit malzemenin verdigi pik 2,118 mg/dak
degerinde ve 380 °C’dir. Saf PAN takviyeli kompozit malzemenin TGA 6l¢iimiinde 550
°C’deki  kiitle kaybt %77’dir. Saf PAN takviyeli kompozit malzemenin DTA

termograminda ise kristalizasyon sicaklig1 350°C olarak saptanmustir.
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Sekil 5.39. Katkisiz PAN takviyeli kompozit malzemenin DTG, TG ve DTA grafigi
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DTG ol¢iimiin de grafen katkili PAN takviyeli kompozit malzemenin verdigi pik 1,263

mg/dak degerinde ve 381,6 °C’dir. Grafen katkili PAN takviyeli kompozit malzemenin
TGA ol¢iimiinde 550 °C’deki kiitle kayb1 %81°dir. Sekil 5.40’daki grafen katkili PAN

takviyeli kompozit malzemenin DTA termograminda ise kristalizasyon piki
gozlemlenmemistir.
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Sekil 5.40. Grafen katkili PAN takviyeli kompozit malzemenin DTG, TG ve DTA grafigi

100.0

2000 [~

1,500 -

TG %

0000 [~

Sekil 5.41.

grafigi

43.0Cel
99.9% 2.0%

249.6Cel
97.9%

379.9Cel
1.689mg/min

DTAWY

563.8Cel
22.3%

katkili PAN takviyeli kompozit

4500 5000 550.0 600.0

malzemenin DTG, TG ve DTA



133

Sekil 5.41° de goriildiigii tizere, DTG 6l¢iimiin de CDKNT katkili PAN takviyeli kompozit
malzemenin verdigi pik 1,689 mg/dak degerinde ve 380 °C’dir. CDKNT katkili PAN
takviyeli kompozit malzemenin TGA O6l¢iimiinde 550 °C’deki kiitle kaybi %78’dir.
CDKNT PAN takviyeli kompozit malzemenin DTA termograminda ise kristalizasyon piki

gozlemlenmemistir.
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Sekil 5.42. Katkisiz PVC takviyeli kompozit malzemenin DTG, TG ve DTA grafigi

DTG o6lgiimiin de katkilisiz PVC takviyeli kompozit malzemenin Sekil 5.42°de verdigi pik
0,687 mg/dak degerinde ve 372 °C’dir. Katkilisiz PVC takviyeli kompozit malzemenin
TGA o6lgtimiinde 550 °C’deki kiitle kayb1 %75°dir. Katkilisiz PVC takviyeli kompozit
malzemenin DTA termograminda ise kristalizasyon piki ¢ok kiigiik bir pik olarak 325

°C’de saptlanmustir.
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Sekil 5.43. Grafen katkili PVC takviyeli kompozit malzemenin DTG, TG ve DTA grafigi

DTG olgiimiin de grafen katkili PVC takviyeli kompozit malzemenin Sekil 5.43’de verdigi
pik 0,758 mg/dak degerinde ve 371,8 ‘C’dir. Grafen katkili PVC takviyeli kompozit
malzemenin TGA o6lgiimiinde 550 “C’deki kiitle kaybi %83’diir. Grafen katkili PVC
takviyeli kompozit malzemenin DTA termograminda ise kristalizasyon piki ¢ok kiiciik bir

pik olarak 275 “C’de saptlanmistir.

DTG o6lgiimiin de CDKNT katkili PVC takviyeli kompozit malzemenin verdigi pik 0,643
mg/dak degerinde ve 364,8 °C’dir. CDKNT katkili PVC takviyeli kompozit malzemenin
TGA oOl¢iimiinde 550 °C’deki kiitle kaybr %81°dir. CDKNT katkili PVC takviyeli
kompozit malzemenin DTA termograminda ise kristalizasyon gézlenmemistir.

DTG o6lgiimiin de katkisiz TPU takviyeli kompozit malzemenin Sekil 5.43’de verdigi pik
404,7 mcg/dak degerinde ve 374,4 “C’dir. Katkisiz TPU takviyeli kompozit malzemenin
TGA olgimiinde 550 °C’deki kiitle kayb1 %68’dir. Katkisiz TPU takviyeli kompozit

malzemenin DTA termograminda ise kristalizasyon gézlenmemistir.
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Sekil 5.44. CDKNT katkili PVC takviyeli kompozit malzemenin DTG, TG ve DTA grafigi
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Sekil 5.45. Katkisiz TPU takviyeli kompozit malzemenin DTG, TG ve DTA grafigi
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Sekil 5.46. Grafen katkili TPU takviyeli kompozit malzemenin DTG, TG ve DTA grafigi

DTG ol¢iimiin de grafen katkili TPU takviyeli kompozit malzemenin verdigi pik 1,244
mg/dak degerinde ve 374,8 “C’dir. Grafen katkili TPU takviyeli kompozit malzemenin
TGA 6l¢iimiinde 550 °C’deki kiitle kayb1 %74 tiir. Grafen katkili TPU takviyeli kompozit
malzemenin DTA termograminda ise kristalizasyon 340 “C’de ¢ok kii¢iik bir pik vermistir
(Sekil 5.46).
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Sekil 5.47. CDKNT katkili TPU takviyeli kompozit malzemenin DTG, TG ve DTA grafigi
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DTG ol¢iimiin de CDKNT katkili TPU takviyeli kompozit malzemenin verdigi pik 1,320
mg/dak degerinde ve 374,7 *C’dir. CDKNT katkili TPU takviyeli kompozit malzemenin
TGA olglimiinde 550 °C’deki kiitle kayb1 %73’tiir. CDKNT katkili TPU takviyeli
kompozit malzemenin DTA termograminda ise kristalizasyon 342 °C’de ¢ok kii¢iik bir pik
vermistir (Sekil 5.47).

Olgiimleri yapilan malzemelerin toplam TG degerleri karsilastirmali bir sekilde Cizelge

5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Uretimi yapilan kompozit malzemelerin TGA degerleri

Bozunma Sicakhig (°C)
550 °C’deki %

%10 Kiitle %350 Kiitle %75 Kiitle
Kiitle Kayb1
Kaybi Kaybi Kaybi
SAF-PAN 350 390 490 77
G-PAN 345 390 460 81
CDKNT-PAN 350 390 475 78
SAF-PVC 325 375 420 85
G-PVC 320 380 435 83
CDKNT-PVC 320 370 440 81
SAF-TPU 330 380 600 68
G-TPU 340 385 600 74
CDKNT-TPU 340 385 590 73

Cizelge 5.4’de verilen degerler incelendiginde polimer takviyeli kompozit malzemelerin
TGA sonuglarina gore %75 kiitle kayiplar1 arasinda TPU takviyeli kompozit malzemelerin
diger malzemelere gore daha yiiksek sicaklik degerine ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. 550
°C’ deki % kiitle kayiplari incelendiginde CDKNT ve grafen katkist ile TPU ve PAN da
meydana gelen kiitle kayiplar1 artarken, PVC de ise katki malzemeleri eklendiginde %

kiitle kaybinda bir miktar azalma oldugu saptlanmaistir.
5.6. Fourier Doniisiimlii Infrared Spektrofotometre (FTIR) Analizi

Uretimi yapilan polimer takviyeli kompozit malzemelerin herbiri icin ayr1 ayr1 Sekil 5.48,
Sekil 5.49 ve Sekil 5.50’de verilen FTIR analizi Kahramanmaras USKIM arastirma
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laboratuvarlarinda yapilmis olup sonuglar herbir polimer igin katki malzemelerinin

karsilastirmali grafikleri seklinde verilmistir.

Sekil 5.48’de katkisiz PAN, Grafen katkili PAN ve CDKNT katkili PAN takviyeli
kompozit malzemenin karsilastirmali FTIR test sonucu verilmistir. 3400-3200 cm™
araliginda olusan pikler molekiiller arasinda olusan hidrojen baglarinin (O-H) karakteristik
pikleridir. 2900-2800 cm™ araliginda olusan pikler C-H, CH2 baglar1 ve simetriklerini
temsil etmektedir. 2400-2000 cm™ araliginda olusan tiitresimler CO2’in karakteristik
titresimleridir. Buraya kadar katkisiz ve katkili PAN takviyeli kompozit malzemelerin
piklerinin derinlikleri acisindan bir fark bulunmamaktadir. 1600-1450 cm™ araliginda
olusan pikler aromatik halkalarda (C=C) olusan karbon piklerini temsil etmektedir. 1360-
1180 cm™ araliginda olusan pikler C-N amin grubunun karakterislik pikleridir. Ayrica
1032 cm™ ‘de olusan pik eter gruplarinda yer alan C-O-C yapismin karakteristik pikidir.
850-700 cm™ araliginda olusan pikler ise hidrokarbonlarda bulunan C-H egilme
titresimlerinden aromatik siibstitiisyon grubuna ait karakteristik piklerdir. 555 cm™ ‘de
olusan pik ise C-X halojenli bilesikler grubunun karakteristik pikidir. 1600 cm™’den sonra
olusan piklerde Grafen katkili ve CDKNT katkili PAN takviyeli kompozit malzemeler
katkisiz PAN takviyeli kompozit malzemeye gore daha derin bir pikler vermistir (Giindiiz,
2005).
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Sekil 5.48. Saf PAN, grafen katkili PAN ve CDKNT katkili PAN takviyeli kompozit
malzemenin karsilastirmali FTIR test sonucu
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Sekil 5.49°da saf PVC, Grafen katkili PVC ve CDKNT katkili PVC takviyeli kompozit

malzemenin karsilastirmali FTIR test sonucu verilmistir.
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Sekil 5.49. Saf PVC, grafen katkii PVC ve CDKNT katkili PVC takviyeli kompozit
malzemenin karsilagtirmali FTIR test sonucu

Sekil 5.50°de ise saf TPU, Grafen katkili TPU ve CDKNT katkili TPU takviyeli kompozit

malzemenin karsilastirmali FTIR test sonucu verilmistir.
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Sekil 5.50. Saf TPU, grafen katkili TPU ve CDKNT katkili TPU takviyeli kompozit
malzemenin karsilagtirmali1 FTIR test sonucu
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TPU takviyeli kompozit malzemeler ve PVC takviyeli kompozit malzemeler ile PAN
takviyeli kompozit malzemelerin karsilastirmali grafikleri ve verdikleri karakteristik pikler
hemen hemen aymidir. TPU takviyeli kompozit malzemelerde de PAN takviyeli kompozit
malzemelerde oldugu gibi katkisiz malzemeye gore grafen ve CDKNT katkih
malzemelerin pik derinlikleri daha fazladir. Pik derinliklerinde ger¢eklesen bu artis bag
kuvvetlerinde artis oldugunu bir gostergesidir. Bunun yanin PVC takviyeli kompozit
malzemelerin FTIR grafigi incelendiginde ise digerlerinden farkli olarak saf ve katkili
PVC takviyeli kompozit malzemeler arasinda derinlik olarak da ©nemli bir fark

bulunmamaktadir.

Biitin  polimer takviyeli kompozit malzemelerin FTIR  garfikleri  birlikte
degerlendirildiginde genel olarak malzemelerin yapisinda yeni bir bag olusmasi veya bag

kaybolmas1 gibi bir durumun ger¢eklesmedigi tespit edilmistir.

5.7. Radar Absorpsiyon

Radar absorpsiyon malzemeleri (RAM); radar cihazindan gelen elektromanyetik dalganin
belirli kismini absorblayarak materyalin radar tarafindan anlagilmasini zorlastirir. Savunma
sanayisinde son yillarda en ¢ok iistiinde durulan konulardan biri olan RAM biitiin diinya
tilkeleri igin biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Ugak, roket, helikopter, gemi, tank ve benzeri
tiim askeri araglarin ve tabiki direk askerlerin belirli bir mesafedeki radar cihazina
yakalanmamasi adina, son yillarda aragtirmacilar tarafindan giyilebilir RAM veya radar

absorpsiyonu 0zelligi bulanan kompozit malzemelerin {iretimi ve arastirilmalar1 artmistir

(Saville, 2005).

Uretimi gerceklesen dokuz farkli polimer takviyeli kompozit malzemelerin herbirinin radar
absorpsiyon kapasiteleri 6lglilmiistiir. Kompozit bir malzemenin mikrodalga emilimi, hem
gelen dalga tarafi ile malzeme arasindaki empedans eslesmesi hem de bilesik ortamin
kayip karakteristigi ile ilgilidir. Bir malzemenin absorpsiyon katsayisi, malzeme {izerine
gelen dalganin yansima ve iletim degerleri kullanilarak elde edilebilir. Yiiksek emicilik
ozelligine sahip bir ortam i¢in, bu iletim ve yansima degerlerinin sifir civarinda olmasi
gerekir. Dolayisiyla, malzemedeki emilen gii¢, yansitilan ve iletilen giice bagl olarak elde

edilebilir. Bu deger asagidaki Es. 5.1 kullanilarak hesaplanabilir;
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Alw)=1—R(w) — T(w) (5.1

Yansitilan ve iletilen giicler, sistemde iki horn anteni kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Antenler
sa¢ilma parametrelerini, yansima ve iletim katsayilarini dl¢tiiglinden, sag¢ilma parametreleri
olan Si11 ve Sy1 degerlerine bagli olarak yansiyan ve iletilen gii¢ degerleri Es. 5.2’deki

denklem ile hesaplanir.
R(w) = 5_11° (w) ve T (w) = 5_21% (w) (5.2)

Bu denklemlerden de goriilebilecegi gibi hem yansima hem de iletim katsayilar1 frekansa
baglidir. Ciinkii sacilma parametreleri ayrica gelen dalgasinin frekansina da baglidir. Bu
nedenle, yapidaki giiciin frekansa bagli emilim biiyiikliigli, sacilma parametrelerine bagli

olarak Es. 5.3 kullanilarak hesaplanabilir;
Alw) =1 _5f1[f0]_5§1['5'-’] (5.3)

Sacilma parametrelerinin kare tanimi, anten tarafindan Olglilen elektrik alan ile gii¢
dontistimii arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadir. Sagilma parametreleri alan cinsinden

iken, gii¢ Olciilen alanin karesidir.

Olgiim islem sayisinin en aza indirilmesi ve hatalarm azaltilmasi, metalik tabakanin
numune kompozitinin arka tarafina yerlestirilmesiyle saglanmistir. Bu durumda, yansima
katsayis1 ol¢iimii emiciligi degerlendirmek icin yeterlidir. Cilinkii iletilen dalga biiyiikligii
ve elektrik alan degeri, mikrodalga frekans araligi i¢in metalin arka tarafinda yaklasik sifir
olacaktir. Bunun nedeni metalik tabakanin tam ters elektrik polarizasyonundan
kaynaklanmakta olup, malzeme igerisine niifus etmis olan dalga bu tabaka tarafindan
yansitilacaktir. Clinkii metalin kalinlig1 deri etkisi lizerinde se¢ilmistir. Bu nedenle, emilen
giic, yalnizca yansiyan dalga katsaysi ile iligkilidir ve denklem basitlestirilerek Es. 5.4’de

verilmistir.
Alw)=1-5}(w) (5.4)

Olgiimler iki horn anten kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu antenlerden biri, gelen dalgay:

olusturan kaynak antendir ve yanina yerlestirilmis olan ikinci anten yansiyan elektrik alan
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degerini Olcer. Bu nedenle, verici ve alici antenler bir tarafa yerlestirilir ve numunenin
diger tarafina metal tabaka yerlestirilir. Her anten, 3-18 GHz frekans araliginda ¢aligsan bir
vektor network analiz (VNA) cihazina baglanir. Her iki anten de yakin alan etkisini ve
Olcltim hatalarin1 en aza indirmek i¢in uygun bir mesafeye yerlestirilmistir. Bu mesafe

minimum frekansa maksimum dalga boyuna bagli olarak belirlenmistir.

Sekil 5.51, Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’de arka kismina metal plaka yerlestirilen katkisiz ve
nanopartikiil katkili PAN takviyeli kompozit malzeme ile metal plakanin radar
absorpsiyonu karsilastirma grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.51. Metal plakali katkisiz PAN takviyeli kompozit malzeme ile metal plakanin
radar absorpsiyonu karsilagtirma grafigi
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Sekil 5.52. Metal plakali grafen katkili PAN takviyeli kompozit malzeme ile metal
plakanin radar absorpsiyonu karsilastirma grafigi
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Sekil 5.53. Metal plakali CDKNT katkili pan takviyeli kompozit malzeme ile metal
plakanin radar absorpsiyonu karsilastirma grafigi

Grafiklerden de goriildiigii gibi 10 GHz’den sonra metal plaka ile polimer takviyeli
kompozit malzemelerin benzer pikler verdigi tespit edilmistir. Bu benzer pikler sonucu
malzeme Radom o&zellik tasimaktadir. Radom malzemeler; radar ve Ingilizcede kubbe
anlamina gelen dome kelimelerinin birlesmesi ile meydana gelmektedir. Genellikle Radom
malzemeler ugaklarin burun kisminda bulunan radar antenlerinin iizerini kaplayarak bu
antenleri dis etkenlerden korumakla gorevlidirler, ayn1 zamanda da bu malzemelere carpan
radar dalgalarinin bozulmamasi1 gerekmektedir. Bu bilgiler 1s18inda  katkisiz  ve
nanopartikiil katkili PAN takviyeli kompozit malzemelerin 10 GHz’den yiiksek dalga
boyunda Radom malzeme olarak kullanabilecegi sdylenebilir. Fakat 10 GHz’e kadar olan
kisimda i1se kompozit malzemelerin absorbanlik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. 4.
Pikte grafen katkili PAN takviyeli kompozit malzeme % 18,12 absorbanslik degerine
sahipken, 6. Pikte CDKNT ve katkisiz PAN takviyeli kompozit malzemeler ise %
15,97’lik bir absorbanlik degerine sahiptirler.

Grafiklere gore tim PAN takviyeli kompozit malzemeler ile metalin karsilastirmali

sonuglar1 incelenerek % absorbanlik degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.5°de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Metal Plakali katkisiz ve nanopartikiil katkili pan takviyeli kompozit
malzemenin % absorbanlig1

CDKNT-PAN-Metal

Metal G-PAN-Metal Plaka
Saf-PAN-Metal Plaka Plaka
Frekans Frekans Abs. Frekans Abs.  Frekans Abs.
S11 S11 S11 S11
(GH) (GH) (%0) (GH) (%) (GH) (%0)

Pik-1 340 0,78 3,30 0,74 3,40 3,30 0,75 11,72 3,30 0,72 10,08
Pik-4 501 049 575 0,32 18,12 5,75 038 1259 575 044 612

Pik-5 582 0,6 5,56 0,58 3,68 5,55 0,6 5,55 0,61
Pik6 630 058 6,10 0,45 6,20 0,48 1597 6,10 0,48 15,97
Pik-7 7,10 047 7,30 0,42 571 7,30 0,49 7,30 0,47

Pik-8 7,70 051 7,85 0,46 6,55 7,90 044 899 7,85 048 4,01
Pik9 830 048 8,40 0,47 1,23 8,60 049 1,26 8,50 0,48

Sekil 5.54, Sekil 5.55 ve Sekil 5.56°da katkisiz ve nanopartikiil katkili PVC takviyeli
kompozit malzemenin arka kismini metal plaka konmasi ile 6l¢iilmiis radar absorpsiyon
sonuclart ile metal plakanin radar absorpsiyon sonuglarinin karsilagtirma grafikleri

verilmistir.

Grafiklere bakildiginda yansima katsayis1 degerlerinden goriilebilecegi gibi, Ozellikle
arkasina metal plaka yerlestirilmis grafen takviyeli PVC takviyeli kompozit malzeme ve
metal plaka arasinda diisiik frekans bandinda hafif bir kayma vardir. Bu kayma grafen
katmanindan ve kalinligindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii dalganin hizinin, ortamin
elektromanyetik ozelliklerine bagli oldugu iyi bilinmektedir. PVC takviyeli kompozit
malzemelerin  katkisizi ve nanopartikiil katkili hali arasinda ciddi bir fark
bulunmamaktadir. PVC takviyeli kompozit malzeme radar absorplayici malzeme 6zelligi

tasitmamakla birlikte bazi kisimlarda Radom 6zellik gostermektedir.
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Sekil 5.54. Metal plakali katkisiz PVC takviyeli kompozit malzeme ile metal plakanin
radar absorpsiyonu karsilastirma grafigi
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Sekil 5.55. Metal plakali grafen katkili PVC takviyeli kompozit malzeme ile metal
plakanin radar absorpsiyonu karsilastirma grafigi
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Sekil 5.56. Metal plakali CDKNT Katkili PVC takviyeli kompozit malzeme ile metal
plakanin radar absorpsiyonu karsilastirma grafigi

Sekil 5.57, Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°da katkisiz ve nanopartikiil katkili TPU takviyeli
kompozit malzemenin arka kismina metal plaka konmasi ile 6l¢iilmiis radar absorpsiyon
sonuclar1 ile metal plakanin radar absorpsiyon sonuglarinin karsilastirma grafikleri

verilmistir.
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Sekil 5.57. Metal plakali grafen katkili TPU takviyeli kompozit malzeme ile metal
plakanin radar absorpsiyonu karsilastirma grafigi
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Sekil 5.58. Metal plakali grafen katkili TPU takviyeli kompozit malzeme ile metal
plakanin radar absorpsiyonu karsilastirma grafigi
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Sekil 5.59. Metal plakali grafen katkili TPU takviyeli kompozit malzeme ile metal
plakanin radar absorpsiyonu karsilastirma grafigi

Katkisiz TPU takviyeli kompozit malzeme, PAN ve PVC takviyeli kompozit malzemelerin
tamaminda oldugu gibi 10 GHz frekansina kadar farklilik gosterdikten sonra yiiksek
frekanslarda metalle benzer pikler vermistir. Fakat Grafen ve CDKNT katkili TPU
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takviyeli kompozit malzemeler ise neredeyse 18 GHz’e kadar birgok noktada absorban

ozellik gosterdigi soylenebilir.

Grafiklere gore tiim TPU takviyeli kompozit malzeme ile metalin karsilagtirmali sonuglari

incelenerek % absorbanlik degerleri hesaplanarak Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Metal plakali katkisiz ve nanopartikiil katkilt TPU takviyeli kompozit
malzemenin % absorbanlig1

Metal G-TPU-Metal Plaka Saf-TPU-Metal Plaka CDKNT-TPU-Metal Plaka
Frekans Frekans Abs.  Frekans Frekans Abs.
(GHz) H (GHz) H (%)  (GHz) Si1 Abs. (%) (GHz) st (%)
Pik-1 340 0,78 3,30 0,73 19,28 3,30 0,75 11,72 3,30 0,76 7,87
Pik-2 392 049 392 0,51 3,85 0,56 3,90 0,53
Pik-3 4,43 0,25 4,43 0,27 4,25 0,33 4,25 0,24
Pik-4 501 049 501 044 6,12 4,90 0,46 3,75 5,00 0,47 2,53
Pik-5 5,82 0,6 5,82 0,58 3,69 5,50 0,62 5,70 0,6
Pik6 630 058 6,30 0,48 15,98 6,10 0,51 11,50 6,10 0,51 11,50
Pik-7 710 047 7,10 0,49 6,80 0,52 6,80 0,48
Pik-8 7,70 0,51 7,70 0,44 10,16 7,40 0,5 1,37 7,40 0,47 5,30
Pik-9 830 048 830 042 7,02 8,00 0,45 3,62 8,00 04 9,15

Cizelge 5.6’da da goriildiigli lizere en yliksek absorpsiyon yiizdesi, %19,28 ile Grafen
takviyeli TPU takviyeli kompozit malzemededir. Grafiklere bakildigindan birgok dalga
boyunda metal plakali kompozit malzeme ile metal plakanin pikleri arasinda kayma oldugu
goriilmektedir. Bu kaymanin TPU takviyeli kompozit malzemelerin yapisindaki hava
bosluklarindan ve TPU nanoliflerinin kompozit malzeme igerisine yerlestirilmesi
esnasinda epoksi ile etkilesime girmesi sonucunda uzamasindan kaynakli biiziilmelerden

dolay1 oldugu soylenebilir.

Tiim malzemeler incelendiginde PVC takviyeli kompozit malzemelerin Radom 6zelliginin
fazla oldugu; PAN ve TPU takviyeli kompozit malzemelerin ise radar absorplayici
malzeme 6zelliginde oldugu tespit edilmistir. Ozellikle PAN ve TPU takviyeli kompozit
malzemelerin grafen takviyeli olanlarinin daha yiiksek absorplayict 6zellik sergiledikleri

belirlenmistir. Karbon izotroplarindan grafen ve CDKNT’lerin takviyesi sonucu elde
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edilen malzemenin RAM olarak kullanilabilirliginde arttiric1 6zellik gosterdikleri yapilan
testlerde de acikc¢a goriilmektedir. Grafiklerin bir¢ogunda 6zellikle grafen ya da CDKNT
tabakas1 + metal levha ve metal levha arasinda diisiik frekans bandinda hafif bir kayma
vardir. Dalganin hizinin, ortamin elektromanyetik 6zelliklerine bagli oldugu bilindiginden,
bu kaymalarin grafen veya CDKNT katmanindan ve kalinliklarindan kaynaklanabildigi

sOylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug¢

Bu calismada, elektrospin metodu ile PAN, PVC ve TPU polimerlerinin katkisiz (saf), %1
grafen katkili ve %1 CDKNT katkili nanofiberleri iiretilmistir. Uretilmis olan 9 farkl gesit
nanofiberin her biri i¢in 3 kat fiber arasina 1’er kat cam elyaf olacak sekilde 5 katmanli
kompozit malzemeler, elle yatirma yontemi ile elde edilmislerdir. Bunlara ek olarak
karsilastirma yapilabilmesi igin 2 katmanli cam elyafli (Fiber eklenmeden) kompozit
malzemeler de iiretilmistir. Elde edilen nanofiberlerin ve kompozit malzemelerin ayr1 ayri
SEM goriintiileri ¢ekilmistir. Ayrica elde edilen nanofiberlere ve kompozit malzemelere
ayr1 ayri olarak ¢ekme testi uygulanmustir. Uretilen kompozit malzemelerin darbe
dayanimi ve radar absorpsiyonu Ol¢iilmiistiir. Ek olarak her bir malzemenin FTIR, DSC ve

TGA karakterizasyon testleri de yapilarak yorumlanmuistir.

Elde edilen verilerden yola ¢ikarak iiretilen nanfiberlerin SEM goriintiileri i¢in asagidaki

maddelerden bahsetmek miimkiindiir;

° Saf PAN, Grafen katkili PAN, CDKNT katkili PAN nanofiberlerin homojen bir
boyutta ve damlaciksiz elde edildigi gozlemlenmistir.

° Saf PVC, Grafen katkili PVC, CDKNT katkili PVC nanofiberlerin homojen bir
boyutta ve damlaciksiz elde edildigi, PAN nanofiberlere oranla daha ince yapida oldugu
saptlanmugtir.

° Saf TPU, Grafen katkili TPU, CDKNT katkili TPU nanofiberlerin ise fiber
tabakalarinin elastik bir yapida oldugu tespit edilmistir. Bu yapisal 6zelliginden kaynakli
homojen bir dagilim gostermedigi dislniilmektedir. SEM goriintiilerinde damlacikl
yapilarin oldugu saptlanmistir. PVC ve PAN fiberleri birbirinden bagimsiz, orgiisel bir
goriintii verdigi halde TPU fiberlerinin SEM goriintiileri 6riimcek ag1 formatinda ve

birbirine yapisik haldedir.

Cekme testi sonucunda kompozit malzemelerin SEM goriintiilerinin incelenmesi ile
kompozit malzemelerin ara yiizeyindeki fiberlerin kopmus halleri, fiber siyrilmalar sonucu

olusan bosluklar net bir sekilde gozlemlenebilmektedir.
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Elde edilen verilerden yola ¢ikarak diisiik hizli darbe testleri igin ise asagidaki

maddelerden bahsetmek miimkiindiir;

J Numunelerin hig¢birinde delinme olugmamig, bu sebeptende niifuziyet hasari
meydana gelmemistir.

J Toplam impuls degerlerine bakildiginda; katkisiz polimer takviyeli kompozit
malzemelerin toplam impuls degerleri grafen ve CDKNT katkili olanlarina gore daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek toplam impuls degeri 6228,24 (N.s) ile Saf
PAN takviyeli kompozit malzemededir.

o Absorbe edilen enerji miktarlarina bakildiginda; PAN takviyeli kompozit
malzemede katkisiz olanin grafen ve CDKNT katkili olanlara gore daha yiiksek oldugu,
PVC takviyeli kompozit malzemede CDKNT takviyesinin saf ve grafen takviyeli olanlara
gore daha yiiksek oldugu, TPU takviyeli kompozit malzemede ise grafen takviyeli olanin
saf ve CDKNT takviyeli olanlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiliksek
Absorbe edilen enerji miktarlar1 2,624 J ile cam epoksi takviyeli kompozit malzemededir.
Sonrasinda ise 1,745 J ile saf PAN takviyeli kompozit malzeme en yiiksek absorbe edilen
enerji miktarina sahiptir.

o Iade edilen enerji degerleri karsilastirildiginda; PAN takviyeli kompozit malzemede
CDKNT katkili olanin saf ve grafen katkili olanlara gore daha yiliksek oldugu, PVC
takviyeli kompozit malzemede grafen takviyesinin saf ve CDKNT takviyeli olanlara gore
daha yiiksek oldugu, TPU takviyeli kompozit malzemede ise katkisiz olanin grafen ve
CDKNT takviyeli olanlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek iade
edilen enerji degeri 2,402 J ile saf TPU takviyeli kompozit malzeme, en disiigii ise 0,175 J
ile cam epoksiden sonra 1,054 J degeri ile saf PAN takviyeli kompozit malzemedir.

J Temas rijitlikleri kargilagtirildiginda; PAN, PVC ve TPU takviyeli kompozit
malzemelerde CDKNT katkili olanlarin saf ve grafen katkili olanlara gére daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Her bir polimer takviyeli kompozit malzeme i¢in saf olanlarin
177596 N/Sec ile CDKNT takviyeli PVC takviyeli kompozit malzemede, en diisiigi ise -
227,36 N/Sec degeri ile saf PAN takviyeli kompozit malzemededir.

......

o Egilme rijitlikleri karsilagtirillmast sonucunda; temas rijitliginde oldugu gibi

......
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degeri ile CDKNT takviyeli PVC takviyeli kompozit malzemede, en diisiigii ise -227,68
N/m degeri ile saf PAN takviyeli kompozit malzemededir.

o Tepe kuvvet degerleri incelendiginde ise; PAN ve PVC takviyeli kompozit
malzemelerde grafen katkili olanlarin saf ve CDKNT katkili olanlara gore daha yiiksek
oldugu, TPU takviyeli kompozit malzemede ise katkisiz olanin grafen ve CDKNT
takviyeli olanlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek tepe kuvvet degeri
1391,65 N ile katkisiz TPU takviyeli kompozit malzemedeyken en diisiik deger ise 838,3
N degeri ile saf PVC takviyeli kompozit malzemededir.

J Son olarak tepe deplasman degerleri incelendiginde ise; en yiiksek degerlerin
katkisiz polimer takviyeli kompozit malzemelerde oldugu saptlanmistir. En yiiksek tepe
deplasman degeri 0,0125 m ile cam epokside sonrasinda ise 0,0112 m ile saf pan takviyeli
kompozit malzemededir. En diisiik tepe deplasman degeri ise CDKNT takviyeli PAN
takviyeli kompozit malzemededir.

o Kuvvet-zaman grafikleri incelendiginde; %1°lik grafen katkisi ile PVC takviyeli
kompozit malzemenin % 35,92 oraninda, %1’lik CDKNT takviyesi ile de % 10,50
oraninda hasara ugramadan once kuvvet dayaniminlarinda artis oldugu tespit edilmistir.
PAN takviyeli kompozit malzemelerde de %1°lik grafen takviyesi ile %20,56 oraninda,
%1°lik CDKNT takviyesi ile de % 4,63 oraninda artis oldugu saptlanmistir. TPU takviyeli
kompozit malzemede ise digerlerinin tersine %1°lik grafen takviyesi ile % 23,65 oraninda,
%1’lik CDKNT takviyesi ile de % 26,67 oraninda kuvvet dayaniminda azalma oldugu

belirlenmistir.

Elde edilen verilerden yola ¢ikarak fiberlere uygulanan ¢ekme testleri icin ise asagidaki

maddelerden bahsetmek miimkiindiir;

J Saf fiberlerde en yiiksek ortalama gerilme degeri 8,99 MPa ile PAN fiber
tabakadadir. En diisiik ortalama maksimum gerilme degeri ise 4,64 MPa ile PVC fiber
tabakadadir.

o %1 grafen katkili fiber tabakalarda ise en yiiksek ortalama maksimum gerilme
degeri 39,20 MPa ile PAN fiber tabakada, en diislik deger ise 1,60 MPa degeri ile TPU
fiber tabakadadir.

. %1 CDKNT katkili fiber tabakalara bakildiginda en yiiksek ortalama maksimum
gerilme degeri 10,69 MPa ile PAN fiber tabakada, en diisiik ise 5,07 MPa degeri ile PVC
fiber tabakadadir.
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° %1 grafen katkisi, PAN fiber tabakada % 336,04 oraninda, PVC fiber tabakada ise
% 134,90 oraninda ortalama maksimum gerilme degerlerinde artis yaparken, TPU fiber
tabakada ise % 70,59 oraninda ortalama maksimum gerilme degerinde azalmaya sebep
olmustur.

o %1 CDKNT takviyesi ise, PAN fiber tabakada % 18,91 PVC fiber tabakada % 9,27
TPU fiber tabakada ise % 44,30 oraninda ortalama maksimum gerilme degerlerinde artis
saglamistir.

. Bu sonuglara gore elektrospin yontemi ile elde edilen fiberler de TPU polimeri i¢in
CDKNT takviyesi, PAN ve PVC polimerleri i¢in ise grafen takviyesinin ¢ekme dayanimi

icin onemli derece de artis saglayabildigi soylenebilir.

Polimer takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme testi sonuglart yorumlanacak olursa;

o Saf polimer takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme testi sonucu maksimum
gerilme degerleri karsilastirildiginda en yiiksek degere 97,15 MPa degeri ile PAN takviyeli
kompozit malzemesi, en diisiik degere ise 88,52 MPa degeri ile TPU takviyeli kompozit
malzemesi sahiptir.

o %1 grafen takviyesi sonucunda da polimer takviyeli kompozit malzemeler arasinda
yine en yiiksek degere 93,82 MPa degeri ile PAN takviyeli kompozit malzeme sahipken en
diisiik degere ise yine 56,08 MPa degeri ile TPU takviyeli kompozit malzeme sahip
olmaktadir.

o %1 CDKNT takviyesi sonucunda ise polimer takviyeli kompozit malzemeler
arasinda en yiiksek gerilme degeri 86,25 MPa degeriyle PVC takviyeli kompozit
malzemede iken en diisiik gerilme degeri ise 66,81 MPa degeri ile TPU takviyeli kompozit
malzemededir.

o %1 grafen takviyesi ile PAN takviyeli kompozit malzeme % 3,42 TPU takviyeli
kompozit malzeme ise % 24,53 oraninda gerilme degerlerinde azalma olurken, PVC
takviyeli kompozit malzeme de ise % 13,41 oraninda artis gergeklesmistir.

o %1 CDKNT takviyesi ile PAN takviyeli kompozit malzemede % 25,88 TPU
takviyeli kompozit malzemede ise % 24,53 oraninda azalma olurken, grafen takviyesinde
oldugu gibi PVC takviyeli kompozit malzemede % 17,81 oraninda gerilme degerinde artis
olmustur.

o Bu sonuglara gore; TPU ve PAN takviyeli kompozit malzemelerin gerilme

degerlerine nanopartikiil takviyesinin arti 6nde bir etkisi olmadigi; bunun yaninda PVC
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takviyeli kompozit malzemeye ise hem grafenin hem de CDKNTiin katkilandirilmasiyla

gerilme degerlerinde art1 yonde bir etkinin s6z konusu oldugu sdylenebilir.

Malzemelerin DSC testi sonucundaki degerleri incelendiginde;

J %1 CDKNT katkili PVC takviyeli kompozit malzeme 95 °C ile en yiiksek camsi
gecis sicakligia sahiptir. En diisiik cams1 gegis sicakligi degerleri ile 34 °C, 30 °C ve 30
°C ile sirasiyla %1 CDKNT takviyeli TPU, %1 grafen takviyeli TPU ve saf TPU takviyeli
kompozit malzemelere aittir.

o PAN takviyeli kompozit malzeme ig¢in %1 CDKNT takviyesinin camsi gegis
sicakligimi katkisiza gore % 37,5 arttirdigi, %1 grafen takviyesinin ise % 72,5 oraninda
arttirdigi tespit edilmistir.

J %1 CDKNT katkili PVC takviyeli kompozit malzemenin camsi gegis sicakligi, saf
PVC takviyeli kompozit malzemeye gére % 86,27 artarken, %1 grafen katkisi ile % 84,31
oraninda artis saglanmaktadir.

o TPU takviyeli kompozit malzemelerde ise %1 CDKNT takviyesinin camsi gegis
sicakligin1 yanlhizca % 13,33 oraninda arttirdigi, %1 grafen takviyesinin ise herhangi bir
etkisinin olmadig1 saptlanmistir.

J Katkisiz PAN takviyeli kompozit malzemenin en uzun pik uzunluguna sahip olmasi
bu malzemede 1s1 ile gerceklesen ekzotermik reaksiyon hizinin diger malzemelere ¢ok
daha yavas oldugu anlamina gelmektedir.

Uretilen kompozit malzemelerin TGA sonuglari incelendiginde ise;

o 550 °C’de maksimum kiitle kaybina % 85°lik bir deger ile katkisiz PVC takviyeli
kompozit malzemenin, ayni sicakliktaki minimum kiitle kaybina ise %68’lik degeri ile
katkisiz TPU takviyeli kompozit malzemenin sahip oldugu tespit edilmistir.

J %1 grafen katkisinin 550 °C’de PAN takviyeli kompozit malzemenin kiitle kaybini
% 5,19 TPU takviyeli kompozit malzemenin kiitle kaybin1 ise % 8,82 oraninda arttirirken,
PVC takviyeli kompozit malzemenin kiitle kaybini ise % 2,35 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir.

o %1 CDKNT katkisinin ise 550 °C’de PAN takviyeli kompozit malzemenin kiitle
kaybint %1,30, TPU takviyeli kompozit malzemenin kiitle kaybim1 da % 7,35 oraninda
arttidigi, PVC takviyeli kompozit malzemenin kiitle kaybini ise % 4,71 oraninda azalttigi

tespit edilmistir.
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FT-IR sonuglar1 degerlendirilecek olursa;

o Katkisiz PAN takviyeli kompozit malzeme ile nanopartikiil katkili PAN takviyeli
kompozit malzemelerin arasinda pikin derinligi disinda bir fark bulunmamaktadir.
CDKNT ve grafen katkili PAN takviyeli kompozit malzemelerin arasinda derinlik olarak
da bir fark yoktur. Es deger pikler vermislerdir. CDKNT ve grafen katkili PAN takviyeli
kompozit malzemeler ile katkisiz PAN takviyeli kompozit malzeme arasinda olusan pik
derinlik farki malzemelerin yapilarinda gerceklesen bag kuvvetlerindeki artisin bir
sonucudur.

J Katkisiz TPU takviyeli kompozit malzeme ile nanopartikiil katkili TPU takviyeli
kompozit malzemelerin arasinda da PAN takviyeli kompozit malzemelerde oldugu gibi
pikin derinligi haricinde herhangi bir degisiklik bulunmamaktadir. CDKNT ve grafen
katkili TPU takviyeli kompozit malzemelerin arasinda derinlik olarak da bir fark yoktur.
Ust iiste gelen pikler vermislerdir. CDKNT ve grafen katkili TPU takviyeli kompozit
malzemeler ile katkisiz TPU takviyeli kompozit malzeme arasinda gergeklesen pik derinlik
farki malzemelerin yapilarinda gerceklesen bag kuvvetlerindeki artisin bir gostergesidir.

J PVC takviyeli kompozit malzemelerde ise FT-IR grafikleri incelendiginde katkisiz,
grafen katkili ve CDKNT katkili PVC takviyeli kompozit malzemelerin her biri arasinda
pik derinlik farki olustugu gozlemlenmistir.

o Tiim malzemelerde olusan karakteristik pikler yapilarindaki baglar1 gosteren
karakteristik pik dalga boylarin1 vermektedir. 4000-1600 cm™ arasinda hemen hemen ayni
pikleri vermislerdir. 1600 cm™’den daha diisik dalga boyunda ise malzemelerin
yapilarindaki aromatik halkalardaki, amin gruplarindaki, eter gruplarindaki ve
hidrokarbonlar arasinda olusan bag kuvvetlerindeki artis sebebiyle pik derinliklerinde

degisiklikler olusmustur.

Uretilen 4mm kalinhigindaki polimer takviyeli kompozit plakalarin arkasina yerlestirilen es
boyutlu metal plaka ile kompozit malzeme olmadan metal plakanin Ol¢iilmiis radar

sonuclar1 karsilastirilmis ve sonuglari incelendiginde;

. Neredeyse tiim malzemelerin metal plaka ile karsilastirmali sonuglarinda 10
GHz’den sonrasinda benzer pikler goriilmiistir. 10 GHz’den yiiksek frekanslarda

malzemelerin Radom 6zellikte oldugu sdylenebilir.
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o Katkisiz ve nanopartikiil katkili PVC takviyeli kompozit malzemeler ¢ogu frekans
aralifinda metal plaka ile es deger pikler vermesinden dolayr Radom o6zellik sergiledigi
sOylenebilir.

o Grafen katkii PAN takviyeli kompozit malzemenin 10 GHz’den diisiik
frekanslarda radar absorpsiyonu 6zelligi gozlemlenmektedir. Ozellikle 5,75 GHz frekans
degerinde %18,12’lik absorbans degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

J CDKNT katkili PAN takviyeli kompozit malzemenin ise grafen katkili PAN
takviyeli kompozit malzemede oldugu gibi 10 GHz’den diisiik frekanslarda birgok noktada
radar absorpsiyonu 0Ozelligi gézlemlenmektedir. En yiiksek radar absorpsiyon degeri ise
6,10 GHz frekansinda %15,97 olarak tespit edilmistir.

. Grafen katkili TPU takviyeli kompozit malzeme, tim kompozit malzemeler
arasinda en yiiksek radar absorpsiyon degerine sahip olanidir. Bircok noktada radar
absorpsiyonu gozlemlenmektedir. En yiiksek degeri 3,30 GHz frekans degerinde %
19,28’lik radar absorpsiyonu olarak tespit edilmistir.

J Genel anlamda CDKNT ve Grafen katkisinin radar absorpsiyonunu arttirici yonde

bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Ozet olarak; yapilan galisma neticesinde elde edilen tiim veriler géz éniinde tutuldugunda
polimerlerden elektrospin yontemi ile elde edilen nanoliflere grafen ve CDKNT
takviyesinin, mekanik dayanimi arttirici bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Ek olarak grafen
ve CDKNT takviyesinin radar absorpsiyonu iizerinde de olumlu etkileri tespit edilmistir.
TPU fiber tabakalar1 elastikiyeti yiiksek yapili olmalari sebebiyle TPU fiber takviyeli
kompozit malzemelerin darbe dayanimlart digerlerine gore yiiksek ¢ikmustir.
Katkilandirilan grafen ve CDKNT nanopartikiilleri yapiy1 gevrek hale getirmistir. PVC ve
PAN malzemeleri ise grafen ve CDKNT takviyesiyle dayanimi artmistir. Cekme testinde
grafen takviyeli PAN takviyeli kompozit malzeme 6ne ¢ikarken diisiik hizli darbe testinde

ise grafen katkili PVC takviyeli kompozit malzeme 6ne ¢ikmaktadir.

6.2. Oneriler

Yapilan ¢alismaya ek olarak;

o Katkilandirilan nanopartikiillerin katki oranlar1 degistirlerek iiretim ve testler

tekrarlanabilir.
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. Kompozit malzeme sentezinde kullanilan epoksi recine, endiistride kullanilan farkli
tipteki epoksi reginelerle degistirilerek yapistirma malzemesinin kompozit malzemeye
etkisi incelenebilir.

. Kompozit malzeme {iretim yontemleri degistirilerek birbiri ile karsilastirilabilir.

o Elektrospin islemi esnasinda 6nemli olan parametreler degistirilerek elde edilen
fiberlerdeki degisimler tespit edilerek bunlarin kompozit malzemeler icerisinde kullanimi
sonucu bir farklilik yaratip yaratmadig arastirilabilir.

J Kullanilan polimerlere ek baska 6zellikteki polimerler kullanilip bu polimerlerin
kompozit malzeme igerisindeki etkileri arastirilabilir.

o Farkli polimerlerden elde edilen fiberlerden olusan hibrit bir kompozit malzeme
sentezi gergeklestirilerek bu malzemenin mekanik testleri incelenebilir.

J Polimerlere takviye edilecek CDKNT veya grafene farkli 6zellikler katabilmek
amaciyla istenebilecek o6zellige uygun bilesikler katkilandirilarak elde edilecek fiberlerle
tiretilen kompozit malzemelerin mekanik, kimyasal ve radar testleri yapilarak sonuglar
incelenebilir.

. Radar absorpsiyonu ozelliginin arttirilabilmesi agisindan sadece fiberlere degil

epoksiye de farkli oranlarda farkli nanopartikiiller eklenmesiyle 6l¢iimler tekrarlanabilir.
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